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了 








科学 技术 的 发 展 ， 对 于 改变 社会 的 生产 面貌 ， 推 动人 类 文明 向 前 发 展 ， 具 有 极 
其 重要 的 意义 。 电 气 自 动 化 技术 是 多 种 学 科 的 交叉 综合 ， 特 别 在 电力 电子 、 微 电子 
及 计算 机 技术 迅速 发 展 的 今天 ， 电 气 自 动 化 技术 更 是 日 新 月 异 。 毫 无 疑问 ， 电 气 自 
动 化 技术 必 将 在 建设 “四 化 ”、 提 高 国民 经 济 水 平 中 发 挥 重要 的 作用 。 

为 了 帮助 在 经 济 建 设 第 一 线 工作 的 工程 技术 人 员 能 够 及 时 熟悉 和 掌握 电气 自动 
化 领域 中 的 新 技术 ， 中 国 自 动 化 学 会 电气 自动 化 专业 委员 会 和 中 国电 工 技术 学 会 电 
控 系 统 与 装置 专业 委员 会 联合 成 立 了 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》 编辑 委员 会 ， 负 
责 组 织 编辑 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》。 丛 书 将 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 

本 丛书 有 如 下 特色 : 

一 、 本 丛书 是 专题 论著 ， 选 题 内 容 新 颖 ， 反 映 电气 自动 化 新 技术 的 成 承 和 应 用 
经 验 ， 适 应 我 国 经 济 建设 急需 。 

二 、 理 论 联 系 实 际 ， 重 点 在 于 指导 如 何 正确 运用 理论 解决 实际 问题 。 

三 、 内 容 深 入 浅 出 ， 条 理 清晰 ， 语 言 通俗 ， 文 笔 流畅 ， 便 于 自学 。 

本 丛书 以 工程 技术 人 员 为 主要 读者 ， 也 可 供 科研 人 员 及 大 专 院 校 师 生 人 参考 。 

编写 出 版 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》， 对 于 我 们 是 一 种 尝试 ， 难 免 存 在 不 少 问 
题 和 缺点 ， 和 而 广大 读者 给 予 支 持 和 帮助 ， 并 欢迎 大 家 批评 指正 。 
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编辑 委员 会 的 话 








自 1992 年 本 丛书 问世 以 来 ， 在 中 国 自 动 化 学 会 电气 自动 化 专业 委员 会 和 中 国 
电工 技术 学 会 电 控 系 统 与 装置 专业 委员 会 学 会 领导 和 广大 作者 的 支持 下 ， 在 前 5 選 
编辑 委员 会 的 努力 下 ， 至 今 已 发 行 丛书 53 种 55 多 万 册 ， 受 到 广大 读者 的 欢迎 ， 对 
促进 我 国电 气 自动 化 新 技术 的 发 展 和 传播 起 到 了 巨大 作用 。 
许多 读者 来 信 ， 表 示 这 套 丛 书 对 他 们 的 工作 帮助 很 大 ， 和 希望 我 们 再 接 再 厉 ， 不 
断 地 推出 介绍 我 国电 气 自 动 化 新 技术 的 丛书 。 本 届 编 委员 决定 选择 一 些 大 家 所 关心 
的 新 选 题 ， 继 续 组 织 编写 出 版 ， 欢 迎 从 事 电气 自动 化 研究 的 学 者 就 新 选 题 积极 投 
稿 ; 同时 对 受 读者 欢迎 的 已 经 出 版 的 从 书 ， 我们 将 组 织 作者 进行 修订 再 版 ， 以 满足 
广大 读者 的 需要 。 为 了 更 加 方便 读者 阅读 ， 我 们 将 对 今后 新 出 版 的 丛书 进行 改版 ， 
扩大 了 开本 。 
我 们 诚恳 地 希望 广大 读者 来 函 ， 提 出 您 的 宝贵 意见 和 建议 ， 以 使 本 丛书 编写 得 
更 好 。 
在 本 丛书 的 出 版 过 程 中 ， 得 到 了 中 国电 工 技术 学 会 、 天 津 电气 传动 设计 研究 所 
等 单位 提供 的 出 版 基金 支持 ， 在 此 我 们 对 这 些 单位 再 次 表示 感谢 。 
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技术 丛书 》 编辑 委员 会 
2011 年 10 月 19 日 


第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 出 版 于 1995 年 ， 适 应 了 当时 国内 开关 磁 阻 电动 机 调 速 系统 (SRD) 
研究 、 开 发 工作 的 急需 。 近 20 年来， 伴随 着 电力 电子 技术 、 先 进 控制 理论 及 微机 
技术 的 日 新 月 异 ，SRD 控制 技术 发 展 迅 速 。 为 了 适应 新 形势 下 国内 SRD 深入 研究 
及 高 性 能 SRD 产品 开发 工作 的 需要 ， 本 次 再 版 对 原 书 进行 了 全 面 修 订 。 

第 2 版 仍然 坚持 第 1 版 “回避 繁琐 数学 推导 ， 注 重 物理 概念 ， 强 调 学 术 性 和 实 
用 性 相 结合 ， 理 论 联系 实际 ”的 追求 ， 基 于 作者 长 期 从 事 SRD 研究 和 开发 工作 的 
体 会 , 全面 山丸 SRD 建 模 、 分 析 及 其 控制 器 、 功 率 变换 器 的 设计 理论 ， 并 力图 体 
现 SRD 非 线 性 建 模 与 仿真 、 无 位 置 传感器 控制 、 转 矩 脉 动 及 振动 控制 、 智 能 控制 
算法 应 用 等 SRD 控制 技术 的 主要 进步 。 

全 书 共 分 8 章 。 第 1 章 在 电气 传动 发 展 的 背景 下 ， 概 述 SRD 的 结构 、 原 理 、 
特点 及 工业 应 用 ， 综 述 SRD 的 发 展 历史 、 研 究 现状 与 发 展 方向 。 第 2 章 首 先 建立 
开关 磁 阻 电动 机 (SR 电动 机 ) 的 线性 模型 、 准 线性 模型 ， 分 析 SR 电动 机 的 起 动 
方式 及 电流 斩 波 控制 、 电 压 PWM 控制 、 角 度 位 置 控制 三 种 调 速 控制 方式 ; 在 建立 
SR 电动 机 非 线性 数学 模型 并 对 其 相 绕 组 非 线 性 磁 链 特性 计算 的 基础 上 ， 阅 述 基 于 
MATLAB 的 SRD 整体 非 线 性 动态 仿真 建 模 的 方法 ， 并 仿真 分 析 其 电动 、 制 动 运 行 
状态 的 特性 。 第 3 章 主 要 阐述 SR 电动 机 功率 变换 器 不 同 主 电路 结构 的 特点 、 主 开 
关 器 件 选 型 及 驱动 电路 设计 ， 分 析 功 率 变 换 器 的 伏 安 容量 ， 分 别 给 出 以 GTR、IC- 
BT 为 主 开关 器 件 的 功率 变换 器 设计 举例 。 第 4 章 阐 述 SRD 中 转子 位 置 、 相 电流 、 
速度 反馈 信号 测量 的 原理 和 方法 ， 其 中 ， 转 子 位 置 检测 包括 直接 检测 方法 和 无 位 置 
传感器 间接 检测 方法 速度 检测 包括 模拟 、 数 字 测 速 方 法 电流 检测 包括 电阻 采样 
光 隔 离 、 电 隔离 霍 尔 元 件 电流 检测 方法 。 第 5 章 阐 述 基 于 经 典 控 制 理论 的 SRD 调 
节 器 工程 设计 方法 ， 介绍 SRD 运行 方式 优化 组 合 和 控制 参数 优化 ， 以 及 基于 智能 
控制 (模糊 控制 、 单 神经 元 控制 ) 技术 的 控制 器 设计 。 第 6 章 给 出 SR 电动 机 
PWM 调 压 调 速 系统 设计 举例 。 第 7 章 阐 述 基于 转 给 分 配 函 数 法 的 SR 电动 机 转手 脉 
动 抑制 方法 ， 分 别 给 出 采用 电流 闭环 、 转 答 闭 环 实现 期 望 转 托 跟 踪 的 转手 脉动 控制 
系统 设计 及 仿真 举例 ; 介绍 SR 电动 机 定子 振动 特性 分 析 的 有 限 元 方法 和 机 械 阻 抗 
法 ， 并 结合 样机 参数 给 出 计算 实例 ; 在 给 出 SR 电动 机 振动 抑制 策略 的 基础 上 ， 主 
要 讨论 两 步 换 相 法 及 其 改进 。 第 8 章 给 出 基于 8098 单片机 的 SR 电动 机 直接 数字 控 
制 系统 设计 举例 。 

本 书 的 不 少 研究 成 果 是 在 浙江 大 学 许 大 中 教授 、 陈 永 校 教授 的 悉心 指导 下 完成 
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的 ， 机 械 工 业 出 版 社 孙 流芳 编审 对 本 书 初 稿 提出 了 许多 宝贵 的 修改 意见 ， 特 此 表示 
感谢 。 本 书 参 阅 和 引用 了 国内 外 SRD 研究 的 一 些 成 果 ， 对 这 些 文献 的 作者 在 此 一 
并 致谢 。 另 外 ， 还 要 感谢 我 所 在 单位 的 课题 组 同事 及 我 所 指导 的 研究 生 的 支持 。 

由 于 水 平 所 限 ， 本 书 难免 有 错误 和 足 漏 之 处 ， 居 请 读者 批评 指正 。 

作者 的 电子 邮箱 为 : wanghonghua@ 263. net。 


王 宏 华 
2014 年 2 月 


第 1 版 前 言 





开关 型 磁 阻 电动 机 调 速 系统 (Switched Reluctance Drive, 简称 SRD) 是 20 世 
纪 80 年 代 中 期 发 展 起 来 的 新 型 交流 调 速 系统 ， 它 融 新 的 电动 机 结构 一 一 开关 型 磁 
阻 电 动机 (Switched Reluctance Motor， 简 称 SR 电动 机 ) 与 现代 电力 电子 技术 、 控 
制 技术 为 一 体 ， 兼 有 异步 电动 机 (本 书 均 指 感应 电动 机 ) 变频 调 速 系统 和 直流 电 
动机 调 速 系统 的 优点 , 已 成 为 当代 电气 传动 的 热门 课题 之 一 。 国 外 已 有 正式 的 
SRD 产品 ， 应 用 在 率 引 运输 、 通 用 工业 、 航 空 工业 、 家 用 电器 等 各 个 领域 , 显示 
出 强大 的 市 场 竞争 力 。 目 前 ,我 国 亦 已 从 SRD 理论 研究 阶段 迈步 到 工业 应 用 阶段 ， 
相信 不 久 的 将 来 ，SR 电动 机 在 国内 电动 机 调 速 领域 内 亦 会 取得 真正 的 一 席 之 地 。 
虽然 SRD 前 景 族人 ， 但 也 有 其 缺点 ， 最 主要 是 转 和 矩 脉动 和 引起 的 噪声 较 大 。 
通过 SR 电动 机 的 正确 设计 和 优化 控制 技术 ， 这 一 问题 正在 逐步 得 到 解决 。 

因此 ， 尽 管 10 余年 来 发 表 的 SRD 研究 论文 为 数 不 少 ，SRD 控制 技术 亦 可 以 说 
已 初步 形成 自己 的 体系 ， 但 它 毕 竟 是 一 项 正在 发 展 之 中 的 新 技术 ， 可 能 我 们 会 发 现 
更 多 的 新 观点 ， 也 可 能 会 看 到 现 有 的 一 些 观 点 逐步 被 握 弃 。 无 疑 ， 等 待 一 段 时 间 写 
书 条 件 将 更 好 ， 但 缺少 系统 介绍 SRD 原理 及 技术 的 书籍 ， 已 成 为 SRD 这 一 新 技术 
推广 应 用 的 主要 障碍 之 一 ， 为 促进 我 国 SRD 研究 的 发 展 ， 加 快 其 商品 化 工作 进程 ， 
因而 编写 此 书 。 

本 书 基于 作者 从 事 SRD 研究 与 开发 的 体会 ， 以 国内 外 成 熟 的 研究 成 果 为 主线 ， 
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第 1 章 导 论 


1.1 电气 传动 技术 的 发 展 


1820 年 ， 丹 麦 物理 学 家 奥 斯 特 ( H. C. Oersted) 发 现 电流 的 磁 效 应 ， 率 先 揭示 
了 电 与 磁 的 联系 。 法 国 数学 家 、 化 学 家 、 物 理学 家 安培 (A. M. Ampere) 在 19 世 
纪 20 年 代 建 立 了 载 流 导体 在 磁场 中 受 力 的 安培 定律 ， 英 国 物 理学 家 、 化 学 家 法 拉 
第 (Michael Faraday) 在 1831 年 建立 了 揭示 “ 变 磁 生 电 ”的 电磁 感应 定律 。 安 培 
公式 指出 电流 元 7d7 在 磁感应 强度 为 B 的 外 磁场 中 所 受到 的 电磁 力 df 为 
df =1d1 xB Ey 
法 拉 第 电磁 感应 定律 指出 ， 导 体 回路 中 感应 电动 势 与 穿 过 回路 的 磁 通 量 の 
对 时 间 的 变化 率 成 正比 ， 即 

















a - (1-2) 

安培 定律 和 法 拉 第 定律 为 电机 制造 商定 了 理论 基础 。 与 电场 比较 ， 磁 场 较 易 获 
得 高 的 储 能 密度 ， 故 电机 一 般 应 用 磁场 为 媒介 实现 机 电能 量 转换 ， 通 常 “ 电 机 ” 
只 是 “电磁 机 ”的 简称 。 事 实 上 ， 电 机 正 是 通过 与 电机 绕组 交 链 的 磁 通 发 生变 化 
产生 感应 电动 势 实现 对 电 系 统 的 作用 (发 电机 ) 或 反作用 〈 电 动机) ， 通 过 载 流 电 
枢 导 体 在 磁场 中 受 电 磁力 实现 对 机 械 系 统 的 作用 (电动 机 ) 或 反作用 (发 电机 ) ， 
气 阶 磁场 是 联系 电机 机 械 系统 和 电 系 统 实现 电能 和 机 械 能 相互 转换 的 纽带 ， 如 图 
1-1 所 示 。 

图 1-1 中 ， 导 体 ab 处 于 磁感应 强度 为 B 的 磁场 中 ， 磁 力 线 垂 直 纸 面向 里 ，U 为 
导体 端 电压 ，7 为 导体 的 电流 ，E 为 导体 感应 电动 势 ，" 为 导体 运动 速度 ，F,,, 、 分 
别 为 导体 所 受 的 电磁 力 、 机 械 力 。 图 1- 1a 中 ， 在 外 施 电 压 UV 作用 下 ， 导 体 流 过 电流 
17， 在 磁场 中 产生 F,，，( 动 力 ) 与 (阻力 ) 平衡 ,导体 以 v 匀速 电动 运行 ， 切 割 磁 
力 线 产生 反作用 于 电 系 统 的 反 电动 势 ， 输 入 的 电功率 (07) 扣除 导体 损耗 后 即 为 转 
换 为 机 械 功率 (Fo) 的 电磁 功率 (到)。 图 1-1b 中 ， 在 外 施 机 械 力 (动力 ) 作 
用 下 ， 导 体 切 割 磁力 线 而 产生 作用 于 电 系 统 的 电动 势 E 并 流 过 感应 电流 7， 在 磁场 中 
产生 反作用 于 机 械 系统 的 电磁 力 刻 ,，( 制 动力 ) 与 万 平衡 ， 导 体 以 "匀速 发 电 运 行 ， 
输入 的 机 械 功 率 (jv) 近似 为 转换 为 电功率 的 电磁 功率 (7) 。 

从 1884、1885 年 直流 电动 机 、 笼 型 异步 电动 机 分 别 间 世 起 ， 电 机 学 科 的 发 展 
已 有 一 百 多 年 的 历史 。 按 传统 的 分 类 方法 ， 常 用 旋转 电机 分 为 直流 电机 和 交流 电机 
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图 1-1 电动 运行 与 发 电 运行 
a) 导体 电动 b) 导体 发 电 

两 大 类 ， 而 交流 电机 又 分 为 异步 电机 和 同步 电机 。 

众所周知 ， 交 流 电 动机 的 定子 磁场 是 旋转 磁场 ， 异 步 电 动机 的 转子 转速 与 旋转 
磁场 的 同步 转速 之 间 总 存在 转 差 ， 而 同步 电动 机 的 转子 转速 则 是 与 定子 电源 频率 
(旋转 磁场 ) 严格 同步 的 转速 。 

直流 电动 机 的 定子 磁场 是 静止 的 ， 为 了 使 转子 受到 方向 不 变 的 电磁 转 和 矩 以 连续 
旋转 ， 其 借助 电 刷 与 换 向 器 的 配合 将 外 加 直流 电源 提供 的 直流 电流 “ 逆 变 ”成 方 
向 交 变 的 交流 电 通 入 转子 绕组 ， 以 使 在 同一 磁极 下 转子 绕组 有 效 导 体 边 流 过 同一 方 
向 的 电流 ， 定 、 转 子 磁场 保持 相对 静止 ， 从 而 转子 所 受 定子 磁场 的 平均 转 矩 不 为 
零 ; 男 一 方面 ， 转 子 绕组 在 旋转 中 ， 其 任 一 有 效 导 体 边 交 替 切 制 不 同 极 性 的 磁极 ， 
产生 的 动 生 电 动 势 方向 本 是 交 变 的 ,借助 电 刷 与 换 向 器 的 配合 才 将 转子 绕组 的 交流 
电动 势 “ 整 流 ” 成 了 电 刷 两 端的 直流 电动 势 。 因 此 ， 直 流 电 动机 本 质 上 是 装 有 机 
械 换 向 装置 的 交流 电动 机 ， 而 从 其 电 枢 绕 组 可 等 效 为 与 静止 定子 磁场 无 相对 运动 的 
“ 伪 静 止 绕 组 ”这 一 特点 看 ， 直 流 电 动机 也 可 视 为 一 种 特殊 的 同步 电动 机 。 

虽然 ， 笼 型 异步 电动 机 只 较 直 流 电 动机 晚 一 年 问 氨 ,但 直到 20 世纪 70 年 代 , 
在 需要 宽 范围 、 高 要 求 的 电气 调 速 传动 领域 中 ， 大 多 用 直流 电动 机 ，19 世纪 90 年 
代 开 发 并 使 用 的 Ward - Leonard 系统 | 即 直 流 发 电机 - 电动 机 系统 ， 如 今 已 演变 为 
晶闸管 - 直流 电动 机 (SCRS - M) 系统 、PWM 直流 调 速 系统 ] 长 期 以 来 主导 了 
调 速 传动 领域 。 这 是 因为 直流 电动 机 为 “双边 励磁 ”， 电 枢 绕 组 的 电流 是 由 外 接 












































”普通 晶闸管 (Thyristor) 曾 称 为 硅 可 控 整 流 器 ( Silicon Controlled Rectifier，SCR)， 为 方便 起 见 ， 常 
沿用 SCR 代表 普通 晶闸管 。 








电源 提供 的 ， 加 上 一 定 补偿 后 ， 可 忽略 电 枢 反应 对 主 磁 场 的 去 磁 作 用 ， 则 气 除 磁 通 
B$ 可 近似 认为 由 定子 励磁 电流 I 决定， 而 直流 电动 机 的 电磁 转 和 矩 为 
T= CBI (1-3) 
由 于 直流 电动 机 的 电 枢 电流 1, 和 定子 励磁 电流 7 对 电磁 转 矩 控制 具有 天 然 的 
“ 解 而 性 ”， 因 此 直流 电动 机 的 电磁 转 矩 具有 优良 的 控制 特性 ， 只 要 独立 调节 电 枢 
电流 7, 或 定子 励磁 电流 f， 即 可 准确 调节 其 电磁 转 矩 ， 从 而 在 宽广 的 范围 内 实现 
高 性 能 调 速 。 但 异步 电动 机 为 “ 单 边 励磁 ”"”， 转 子 电 流 /。 为 感应 电流 ， 其 电磁 转 矩 
与 气 际 磁 通 DB, 和 转子 归 算 电流 的 有 功 分 量 7。cose。 成 正比 ， 即 
7=C。 の 7。cos の > (1-4) 
式 (1-4) 从 形式 上 虽 与 式 (1-3) 相似 , 但 建立 気 隙 磁 通 の 。 所 需 的 励磁 电 
流 [和 转子 电流 均 来 源 于 定子 电流 石 ， 6 和 有 ムル 不 具备 “ 解 看 性 ”， 其 受 如 下 相 
量 方程 约束 : 
































た = lo +h (1-5) 
异步 电动 机 实际 运行 中 能 直接 控制 的 只 是 定子 电压 (电流 )、 定 子 频 率 , 但 电 
磁 转 抢 与 其 并 不 存在 简洁 的 函数 关系 ， 故 在 动态 过 程 中 ， 异 步 电动 机 电磁 转 抢 的 准 
确 、 有 效 控制 较 直 流 电动 机 困难 得 多 。 
然而 ， 直 流 电动 机 的 机 械 换 向 装置 导致 回 有 的 换 向 问题 ， 使 其 功率 、 速 度 及 应 
用 环境 受 限 ， 因 此 采用 无 换 向 器 的 交流 电动 机 实现 电气 传动 向 高 电压 、 高 速 、 大 功 
率 方向 发 展 是 电气 传动 界 不 懈 的 追求 。 自 20 世纪 30 年 代 硅 晶闸管 (SCR) 问世 以 
来 ， 随 着 电力 电子 技术 的 进步 ， 基 于 电力 电子 变换 器 〈 也 常 称 为 功率 变换 器 ) 的 
交流 调 速 系统 发 展 迅速 ， 形 成 了 “电子 控制 电机 ”这 一 电机 学 科 新 兴 的 发 展 方向 。 
事实 上 ， 基 于 日 新 月 异 的 电力 电子 技术 、 微 机 技术 、 自 动 控制 理论 ， 电 和 气 传 动 界 开 
展 了 大 量 昌 有 成 效 的 交流 调 速 系统 的 研究 和 开发 工作 ， 如 异步 电动 机 的 变 压 变 频 
(VVVF) 控制 、 矢 量 控制 、 直 接 转 和 失控 制 ; 同步 电动 机 他 控 式 、 自 控 式 变频 调 速 
系统 。 目 前 ， 交 流 调 速 系 统 已 取代 了 直流 调 速 系统 在 调 速 领域 的 主导 地 位 。 
起 源 于 20 世纪 60 年 代 的 永 磁 无 刷 电动 机 开创 了 电子 控制 电机 的 先河 。 永 磁 无 
刷 电动 机 是 将 传统 永 磁 直流 电动 机 反 装 构成 永 磁 同步 电动 机 本 体 ， 并 采用 电力 电子 
道 变 器 、 位 置 检测 器 取代 直流 电动 机 机 械 换 向 片 、 电 刷 ， 但 工作 原理 、 机 械 特性 、 
转 矩 特性 均 与 直流 电动 机 相仿 的 一 类 “自控 变频 同步 电动 机 ”。 根 据 驱 动 电流 波 
形 、 反 电动 势 波形 、 控 制 方式 不 同 ， 永 磁 无 刷 电 动机 分 为 方 波 电流 驱动 的 无 刷 直 流 
电动 机 (BLDCM) 、 正 弦 波 电流 驱动 的 “正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 (PMSM )”。 在 
大 、 中 功率 的 应 用 中 ， 同 步 电动 机 的 转子 通常 采用 独立 直流 励磁 ， 这 时 由 电力 电子 
逆 变 器 取代 机 械 式 换 向 装置 构成 的 同步 电动 机 调 速 系统 一 般 称 为 “无 换 向 器 电动 
机 ”。 目 前 ， 学 术 界 趋 于 将 “无 换 向 器 电动 机 ”和 永 磁 无 刷 电动 机 统称 为 “自控 变 
频 同步 电动 机 ”， 以 揭示 其 逆 变 器 频率 并 非 独 立 控制 ， 而 是 受 控 于 转子 位 置信 息 ， 
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使 其 频率 和 同步 电动 机 的 转速 能 始终 保持 同步 的 共同 本 质 。 

正 是 在 交流 调 速 技术 攻 勃 发 展 的 20 世纪 80 年 代 ， 一 种 起 源 于 英国 Leeds 大 学 
和 Nottingham 大 学 的 新 型 交流 调 速 电动 机 一 一 开关 磁 阻 电动 机 (Switched Reluc- 
tance Motor， 简 称 SR 电动 机 ) 正式 得 到 国际 承认 (1 。 因 SR 电动 机 结构 简单 、 坚 
固 ， 工 作 可 靠 ， 效 率 高 ， 由 其 构成 的 调 速 系统 一 开关 磁 阻 电动 机 调 速 系统 
( Switched Reluctance Motor Drive，SRD) 兼 有 传统 交 直 流 调 速 系 统 的 优点 ， 故 在 交 
流 调 速 领域 异军突起 ， 成 为 当代 电气 传动 领域 的 热门 课题 之 一 。 


1.2 SR 电动 机 的 基本 结构 、 原 理 与 特点 


与 反应 式 步 进 电动 机 相同 ，SR 电动 机 系 双 凸 极 变 磁 阻 电动 机 ， 其 定 、 转 子 凸 
极 均 由 具有 高 磁 导 率 的 硅钢 片 共 成 ， 转 子 既 无 绕组 亦 无 永 磁体 ， 定 子 极 上 绕 有 和 集中 
绕组 ， 相 距 +/Z 空间 角度 的 29 个 磁极 绕组 串联 (或 并 联 ) 构成 一 相 绕组 。 图 1-2 
为 一 典型 的 四 相 (定子 8 极 / 转 子 6 极 ) SR 电动 机 原理 结构 ， 图 1-3 为 其 定 转子 实 
际 结构 。 
结构 上 与 步 进 电 动机 相似 的 SR 电动 机 的 运行 原理 亦 遵循 “ 磁 阻 最 小 原 
理 ” 磁 通 总 要 沿 着 磁 阻 最 小 的 路 径 闭 合 ， 而 具有 一 定形 状 的 铁心 在 移动 到 最 
小 磁 阻 位 置 时 ， 必 使 其 主轴 线 与 磁场 的 轴线 重合 。 如 图 1-2 所 示 ， 相 距 下 空间 角 
度 ( 即 径 向 相对 ) 的 2 个 定子 绕组 (g =1) 正 向 串联 构成 一 相 ， 相 绕组 通电 后 在 
铁心 内 形成 两 极 型 的 磁场 。 与 传统 电动 机 电磁 转 和 矩 由 主 磁场 和 电 枢 磁场 相互 作用 产 
生 不 同 ，SR 电动 机 转子 既 无 绕组 亦 无 永 磁体 ， 其 转 矩 由 磁 路 选择 最 小 磁 阻 结构 的 
趋势 产 生 。 图 1-2 中 ，D 相 定 子 凸 极 轴线 D - D' 与 转子 凸 极 轴线 3 -3' 重 合 ， 此 时 
D 相 磁 路 磁 阻 最 小 ， 而 D 相 电感 为 最 大 ， 这 时 若 继 续 给 D 相 励 磁 ， 则 因 磁 力 线 已 
被 “ 拉 直 ”， 转 子 只 受到 径 向 磁 吸 力 而 无 切 向 磁 拉 力 ， 故 转子 不 再 转动 ; 但 若 给 A 
相 励 磁 ， 则 因 磁 力 线 被 “扭曲 ”而 产生 切 向 磁 拉 力 力图 使 转子 旋转 到 转子 凸 极 轴 
线 1 -1 与 A 相 定子 凸 极 轴线 A -和 A' 重 合 的 位 置 处 ， 并 使 A 相 磁 路 磁 阻 最 小 而 A 相 
电感 为 最 大 ， 显 然 ， 以 图 1-2 瞬时 位 置 为 起 始点 ， 依 次 给 A 一 B 一 C 一 D 相通 电 ， 转 
子 即 会 逆 着 励磁 顺序 以 逆 时 针 方向 连续 转动 ; 反之 ， 若 依次 给 C 一 B 一 A 一 D 相通 
电 ， 电 动机 则 沿 顺 时 针 转 动 。 由 此 可 见 ，SR 电动 机 的 转向 与 相 电流 方向 无 关 ， 仅 
由 相 绕 组 励磁 顺序 决定 。 另 外 ， 从 图 1-2 可 见 ， 当 主 开 关 器 件 S| 、S, 导 通 时 , D 
相 绕 组 从 直流 电源 り 。 吸收 电能 ; 而 当 S, 、S, 关 断 时 ， 相 电流 经 续 流 二 极 管 VD, 、 
VD。 回馈 电源 VU,.， 这 种 再 生 作用 使 SRD 具有 和 较 高 的 效率 。 
一 般 地 ， 对 定子 极 数 为 V. 、 转 子 极 数 为 N, 的 m 相 SR 电动 机 ， 相 绕组 循环 励 
磁 一 次 ,转子 转 过 一 个 转子 极 距 r,， 且 有 
7, =360°/N., (1-6) 
















































































则 步 距 角 gs 为 
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图 1-2 四 相 (8/6) SR 电动 机 结构 (图 中 仪 画 出 其 中 的 一 相 绕 组 及 其 主 电 路 ) 








图 1-3 四 相 (8/6) SR 电动 机 定 、 转 子 实际 结构 


Que ニテ,/m =360°/(mN,) (1-7) 
若 SR 电动 机 的 转速 为 (r/min) ， 则 相 电流 脉冲 的 频率 /为 
n x360°/60 _ nN; 
i (1-8) 
SR 电动 机 的 气 际 磁场 既 非 直流 电动 机 的 恒定 磁场 ， 亦 非 异步 电动 机 (也 称 为 
感应 电动 机 ) 的 旋转 磁场 ， 而 是 步 进 磁场 。 正 因为 电动 机 转速 与 由 /决定 的 该 步 进 
人 磁场 的 平均 转速 保持 着 “同步 ”关系 ， 也 可 将 SR 电动 机 视 为 一 种 同步 电动 机 。 
相 电流 为 非 正弦 的 脉冲 波及 铁心 磁 路 的 高 饱和 是 SR 电动 机 运行 的 显著 特点 。 
考虑 到 位 路 饱和 带 来 的 非 线 性 ， 应 根据 磁 共 能 准确 计算 SR 电动 机 的 电磁 转 和 矩 ， 即 
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T(0,i) = 
式 中 , 9 为 转子 位 置 角 ; i 为 相 电 流 。 
显然 ， 磁 共 能 丈 ' (9@, i 的 改变 既 取 决 于 转子 位 置 ， 亦 取决 于 相 电 流 的 瞬时 
值 。 在 对 SR 电动 机 定性 分 析 时 ， 为 避免 繁琐 的 数学 推导 ， 可 忽略 磁 路 饱和 ， 即 假 
定 相 电 感 仅 与 转子 位 置 有 关 而 与 相 电 流 无 关 ， 由 此 得 到 相 电感 的 简化 线性 模型 如 图 
1-4 所 示 。 图 1-4 中 ，L,, 对 应 定 、 转 子 凸 极 轴线 重合 的 磁 阻 最 小 位 置 处 相 电 感 ; 
Lwin 对 应 定子 凸 极 轴 线 与 转子 模 中 心 线 重合 的 磁 阻 最 大 位 置 处 相 电 感 。 基 于 线性 模 
型式 (1-9) 可 简化 为 


oaW'(0,i) 
a (1-9) 


7 =const 
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(1-10) 
ん の.7⑨ の 4 
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图 1-4 线性 相 电 感 L (6) 及 角度 位 置 控制 方式 相 电 流 i (9) 


式 (1-10) 表明 , SR 电动 机 的 电磁 转 矩 方向 与 相 电 流 方向 无 关 ， 仅 取决 于 相 
电感 随 转角 的 变化 。 若 d//d9 >0， 相 绕组 有 电流 流 过 ， 产 生 电 动 转 矩 ; 若 d//d9 < 
0， 流 过 相 电 流 ， 则 产生 制 动 转 矩 。 因 此 ， 通 过 控制 相 电 流 脉 冲 的 幅 值 、 开 通 角 0。 
和 共 断 角 90,w， 即 可 控制 SR 电动 机 转 抢 的 大 小 和 方向 ， 这 正 是 SR 电动 机 调 速 控制 
的 基本 原理 ; 此 外 ， 即 使 相 电 流 为 理想 的 “ 平 顶 ” 电 流 ， 其 合成 转 矩 亦 是 脉动 的 。 
显然 ， 增 加 相 数 m 有 利于 减 小 转 抢 脉动 ， 但 导致 控制 复 洒 和 功率 变换 器 成 本 增加 。 
为 了 实现 自 起 动 和 四 象限 运行 ，SR 电动 机 的 相 数 m 应 不 小 于 三 相 ， 且 定 、 转 子 的 
概数 N。、 NM, 方 満足 以下 人 条件. 

LCM (W., N,) =mN, 

LCM (N.，N.) >W。> N， 
式 中 , LCM 为 取 最 小 公 倍数 ; 要求 N. >N, 是 为 了 减 小 相 电 流 脉 冲 的 频率 ， 以 减 小 
损耗 。 

表 1-1 为 几 种 典型 的 SR 电动 机 定 、 转 子 极 数 搭配 方案 1， 其 中 g 为 相 绕 组 工 
作 的 极 对 数 。 
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表 1-1 几 种 典型 的 SR 电动 机 定 、 转 子 极 数 搭配 方案 [2 
72 3 4 5 6 7 
N 6 6 12 18 24 8 16 10 10 10 12 12 | 24 14 14 
AA 4 8 8 12 16 6 12 4 6 8 10 14 | 20 10 12 
の 7“) 30 15 15 10 17.5115 |7.3 | 20 12 9 6 |4.29| 3 |5.1414.29 
7 1 1 2 3 4 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 
目前 ， 应 用 较 多 的 是 四 相 (8/6) 和 三 相 (6/4) 结构 。 由 于 三 相 (6/4) 结构 
性 能 并 不 比 四 相 (8/6) 逊色 ， 但 经 济 性 却 明显 提高 ， 故 对 三 相 (6/4) SR 电动 机 














的 研究 、 开 发 正 日 益 受 到 重视 。 

综 上 所 述 ，SR 电动 机 借助 电力 电子 开关 电路 使 各 相 定 子 绕组 按 一 定 顺 序 与 直 
流 电源 接 通 或 断 开 而 形成 气 隙 步 进 磁场 ， 利 用 双 凸 极 结构 气 隙 不 均匀 所 导致 的 磁 路 
磁 阻 变化 ， 在 载 流 相 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 以 吸收 电源 电功率 而 形成 拖 动 性 的 磁 
阻 转 矩 ， 实 现 机 电能 量 转换 ， 其 具有 如 下 优点 : 

1) 结构 坚固 、 简 单 、 成 本 低 。 突 出 优点 是 转子 无 任何 绕组 亦 无 永 磁 体 ， 转 子 
的 这 种 “整体 ”结构 使 SR 电动 机 运行 于 高 速 、 超 高 速成 为 可 能 ; 定子 绕组 为 集中 
线圈 ， 藤 装 容易 ， 端 部 短 而 牢固 ; 转子 转动 惯量 小 ， 易 于 加 、 减 速 ， 适用 于 高 速 、 
环境 恶劣 场合 。 

2) 热 耗 大 部 分 产生 在 定子 ， 易 于 冷却 ;转子 无 永 磁体 ， 最 大 人 允许 温 升 较 高 。 

3) 转 矩 方向 与 相 电 流 方 向 无 关 ， 具 有 较 强 的 再 生 制 动能 力 ， 只 要 控制 各 相 在 
不 同 电感 区 域内 的 瞬时 电流 ， 即 能 方便 地 实现 四 象限 运行 ， 无 须 辅助 电力 电子 开关 
器 件 ， 故 可 降低 系统 成 本 ; 其 功率 变换 器 是 单 极 性 的 ， 相 绕组 与 主 开 关 串 联 ， 从 结 
构 上 排除 了 普通 交流 电动 机 及 无 刷 直流 电动 机 逆 变 器 短路 故障 的 可 能 。 

4) 起 动 转 矩 大 ， 在 宽广 的 转速 和 功率 范围 内 均 具 有 高 输出 和 高 效率 。 

5) 控制 参数 多 ， 控 制 方式 灵活 。 

6) 各 相 绕 组 和 磁 路 相互 独立 ， 系 统 可 靠 性 高 ， 容 错 能 力 强 。 

但 SR 电动 机 为 “ 单 边 励磁 ” 磁 阻 式 电 动机 ， 其 局 限 性 主要 为 : 

1) 因 没 有 独立 的 励磁 绕组 ， 相 电流 中 既 有 转 矩 电流 分 量 ， 也 有 建立 气 隙 磁场 
所 需 的 励磁 电流 分 量 ， 这 使 电动 机 和 功率 变换 器 之 间 存 在 无 功 功率 往返 交换 ， 因 而 
功率 变换 融 所 需 的 伏 安 容量 较 高 。 

2) 若 在 相 绕 组 电感 下 降 区 通电 ， 则 产生 制 动 转 矩 ， 故 在 一 个 转子 极 距 r, 中 一 
相 至 多 工作 一 半 时 间 ， 绕 组 和 铁心 利用 率 低 ， 其 单位 体积 能 量 转换 密度 低 于 电磁 式 
电动 机 。 

3) 瞬时 转 矩 脉动 较 大 ， 通 常 SR 电动 机 转 矩 脉动 的 典型 值 为 上 15% ; 振动 、 
噪声 问题 较 突 出 。 




















4) 相 数 越 多 ， 主 接线 数 越 多 ; 需要 根据 定 、 转 子 相对 位 置 投 励 ; 不 能 像 党 型 
异步 电动 机 那样 直接 接 入 电网 作 稳 速 运行 ， 而 必须 与 控制 避 一 同 使 用 。 


1.3 SRD 的 基本 结构 、 原 理 与 特点 


1.3.1 SRD 的 基本 构成 与 工作 原理 
SRD 是 一 新 型 的 机 电 一 体 化 交流 调 速 系统 ， 它 融 新 的 电动 机 结构 
机 与 现代 电力 电子 技术 、 控 制 技术 为 一 体 ， 如 图 1-5 所 示 。 


功率 变换 器 
电流 检测 器 
速度 给 
过 度 给 定 | 控制 器 


SR 电动 机 是 SRD 中 实现 机 电能 量 转换 的 部 件 ， 也 是 SRD 有 别 于 其 他 电动 机 
驱动 系统 的 主要 标志 ， 其 工作 原理 及 特点 已 在 1.2 节 中 阐述 。 

功率 变换 器 向 SR 电动 机 提供 运转 所 需 的 能 量 ， 其 由 蓄电池 或 交流 电 整 流 后 得 
到 的 直流 电 供电 。 由 于 SR 电动 机 相 电 流 是 单 向 的 ， 故 可 采用 单 极 性 的 功率 变换 
器 ， 这 使 得 其 功率 主 电路 不 仅 简单 ， 且 具有 普通 交流 及 无 刷 直 流 驱 动 系统 所 没有 的 
优点 ， 即 相 绕组 与 主 开 关 器 件 是 串联 的 ， 因 而 可 预防 短路 故障 。SR 电动 机 功率 变 
换 器 主 电路 的 结构 与 供电 电压 、SR 电动 机 及 控制 器 设计 紧密 相关 〈 详 见 第 3 章 ) 。 
图 1-6 所 示 为 四 相 (8/6) SR 电动 机 双 极 性 功率 变换 器 主 电 路 。 图 中 ，A、B 、C、 
D 为 电动 机 相 绕 组 ，VA ~ Vp 为 各 对 应 相 的 主 开关 器 件 ，VD，。~ VD 为 对 应 的 续 流 
二 极 管 。 
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图 1-5 SRD 基本 构成 






























































HMVA Vc cg 水 vpe 人 不 VDb 
A YW 
の C B 
mw mn 
人 小 VDA 下 村 网 VD 
小 Vp。 ニニ | KK 




















图 1-6 四 相 (8/6) SR 电动 机 双 极 性 功率 变换 器 主 电路 
控制 需 是 系统 的 中 枢 ， 其 综合 处 理 速度 指令 、 速 度 反馈 信和 号 及 电流 传感器 、 
位 置 传感器 的 反馈 信和 号， 控制 功 率 变换 髓 中 主 开 关 器 件 的 工作 状态 ， 实 现 对 SR 电 
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动机 运行 状态 的 控制 。 例 如 ， 图 1-2 所 示 的 四 相 SR 电动 机 ， 当 采用 图 1-6 所 示 的 
功率 变换 器 主 电 路 时 ， 若 控制 右 发 出 一 系列 控制 信号 ,使 各 相 主 开关 器 件 按 V ,一 
Vp 一 Vc 一 Vp 循序 导 通 且 控 制 各 相 的 开通 角 0,,， 和 关 断 角 9』, 如 図 1-4 所 示 ， 电 动 
机 则 连续 按 逆 时 针 旋 转 ， 并 输出 机 械 能 ;车 输出 相反 顺序 的 主 开 关 触 发 信号 ， 则 
反 转 。 

1. 2 节 的 分 析 表 明 ， 由 于 不 同 转子 位 置 处 相 电感 (0, ?) 及 97/939 不 同 ， 故 
控制 相 绕组 开通 角 9, 和 关 断 角 bur 即 可 改变 相 电 流 的 大 小 及 波形 ， 由 此 将 产生 不 同 
的 电磁 转 矩 、 转 速 、 转 向 及 运行 状态 ， 因 此 为 了 以 最 有 效 的 方式 产生 所 需 的 转 矩 ， 
控制 句 必 须 借助 从 位 置 传感器 获得 的 转子 位 置信 号 ， 以 保证 在 合适 的 时 刻 接 通 或 断 
开 相 应 的 相 绕组 。 

1.3.2 SRD 与 步 进 电 动机 驱动 系统 的 比较 

从 结构 与 运行 原理 上 看 ，SR 电动 机 与 具有 大 步 进 角 的 反应 式 步 进 电 动机 十 分 
相似 ， 因 此 ， 步 进 电 动机 的 一 些 基 本 概念 ( 如 歩 距 角 等 ) 同样 适用 于 SR 电动 机 。 
但 步 进 电 动机 的 设计 要 求 是 输出 较 高 的 位 置 精度 和 高 的 转 矩 与 位 置 的 变化 率 ， 而 
SR 电动 机 的 设计 要 求 则 为 变速 驱动 ， 有 平滑 的 转 抢 变化 ， 显 然 两 者 的 设计 目标 和 
设计 方法 均 存 在 差异 ; 另外 ，SR 电动 机 的 控制 方式 和 运行 特点 与 步 进 电动 机 亦 有 
较 大 区 别 ， 这 主要 表现 在 如 下 几 个 方面 : 

1) 步 进 电动 机 一 般 用 于 定位 ， 将 数字 脉冲 输入 转换 成 模拟 运动 输出 ， 对 步 进 
电动 机 传动 系统 而 言 ， 转 轴 的 运动 服从 电源 的 换 相 ， 转 子 在 定子 磁极 轴线 间 步 进 旋 
转 ; SR 电动 机 则 用 于 调 速 传动 场合 ， 始 终 运 行 在 自 同步 状态 ， 电 源 的 换 相 取决 于 
转轴 的 位 置 。 与 通常 的 位 置 开 环 步 进 电动 机 传动 系统 不 同 ，SRD 均 有 检测 转子 位 
置 的 环节 实现 位 置 闭 环 的 控制 ， 控 制 器 根据 转子 位 置 向 功率 变换 器 提供 对 应 相 电流 
的 开关 信和 号， 保证 电动 机 连续 运转 ， 从 而 可 以 避免 步 进 电动 机 传动 系统 可 能 出 现 的 
失 步 现象 。 

2) SRD 可 控 因 素 较 多 ， 既 可 调节 每 相 主 开关 器 件 的 开通 角 9。、 共 断 角 bur， 
也 可 调节 电压 脉 宽 调 制 (PWM) 控制 方式 下 的 占 空 比 或 电流 斩 波 控制 方式 下 的 电 
流 限 幅 值 ， 控 制 方式 灵活 ， 易 于 构成 性 能 优良 的 调 速 系统 ， 并 可 运行 在 发 电 状 态 ; 
而 步 进 电动 机 只 作 电 动 状态 运行 ,一 般 只 是 通过 调节 电源 步 进 脉冲 的 频率 来 调节 
转速 。 

1.3.3 SRD 与 异步 电动 机 变频 调 速 系统 的 比较 

1. 电动 机 本 体 的 比较 

SR 电动 机 较 异 步 电动 机 结构 简单 、 坚 固 ， 转 子 上 无 绕组 ， 故 不 会 有 异步 电动 
机 由 于 笼 型 转子 所 引起 的 铸造 不 良 、 疲 劳 故 障 及 最 高 转速 的 限制 等 问题 ; SR 电动 
机 定子 亦 特别 简单 ， 只 有 集中 式 绕 组 ， 而 异步 电动 机 定子 绕组 为 分 布 式 绕组 。 虽 
然 , SR 电动 机 通常 装 有 转子 位 置 检测 器 ， 这 对 于 其 结构 简单 、 坚 固 的 优势 有 所 前 
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弱 , 但 总 体 上 SR 电动 机 较 笼 型 异步 电动 机 制造 成 本 低 、 加 工 工艺 简单 。 

2. 首 变 器 的 比较 

就 经 济 性 和 可 靠 性 而 言 ，SR 电动 机 功率 变换 器 较 异步 电动 机 PWM 变频 器 具 
有 优势 。 由 于 SR 电动 机 的 转动 方向 与 相 电 流 方向 无 关 ， 故 其 相 电 流 为 单 向 流动 ， 
从 原理 上 每 相 仅 用 一 个 主 开关 器 件 即 可 实现 四 象限 运行 ， 而 异步 电动 机 的 转动 方向 
则 取决 于 相 电流 的 相 序 ， 其 PWM 变频 器 每 相 必 须 采 用 两 个 主 开关 器 件 ， 异 步 电动 
机 电压 源 型 PWM 变频 器 的 上 、 下 桥 臂 主 开关 需 件 直接 串联 后 跨 接 在 直流 母线 上 ， 
存在 因 误 触发 而 使 上 、 下 桥 辟 直通 ,使 主 电 路 存在 短路 的 故障 隐患 ， 而 SR 电动 机 
功率 主 电 路 中 ， 相 绕组 与 主 开关 器 件 串 联 ， 从 而 从 结构 上 排除 了 直通 短路 的 可 能 ; 
还 有 一 个 对 SR 电动 机 功率 变换 器 成 本 有 利 的 事实 是 ， 其 换 相 开关 的 开关 频率 要 较 
PWM 变频 器 中 主 开关 器 件 的 工作 频率 低 得 多 ， 因 此 在 同样 工作 状态 下 ，SRD 可 选 
开关 频率 较 低 的 器 件 。 

3. 系统 性 能 的 比较 

传统 观点 上 ， 一 直 作 为 交流 电动 机 家 族 中 一 员 的 磁 阻 电动 机 是 按 正弦 旋转 磁场 
设计 的 同步 磁 阻 电动 机 ， 其 定子 是 隐 极 并 装 有 分 布 式 绕组 。 同 步 磁 阻 电动 机 在 效 
率 、 功 率 因 数 、 出 力 等 性 能 指标 上 明显 低 于 异步 电动 机 ， 一 般 只 能 在 低速 、 同 步 运 
行 且 不 考虑 成 本 因素 的 情况 下 使 用 ， 功 率 一 般 限 制 在 lkW 以下 。 

具有 双 凸 极 结构 的 SR 电动 机 与 传统 的 磁 阻 电动 机 相 比 ， 具 有 本 质 上 的 区 别 ， 
其 是 磁 阻 电动 机 和 电力 电子 开关 电路 相 结合 产生 的 一 种 节能 型 调 速 电 动机 。 事 实 
上 ， 许 多 使 用 经 验 表明 ，SRD 在 单位 体积 转 矩 值 、 效 率 、 道 变 器 伏 安 容 量 等 性 能 
上 标 上 可 与 异步 电动 机 PWM 变频 调 速 系统 竞争 ， 特 别 是 在 转 抢 /转动 惯量 比 上 具 
有 和 较 大 优势 。 表 1-2 为 1 台 7.SkW SR 电动 机 与 同 功率 的 标准 异步 电动 机 及 高 效率 
异步 电动 机 的 性 能 比较 9] 。 注 意 ， 异 步 电 动机 驱动 系统 的 效率 值 在 表 1-2 中 未 列 
出 ， 这 是 由 于 视 电 动机 与 逆 变 器 之 间 组 合 的 不 同 ， 异 步 电 动机 调 速 系统 的 效率 值 变 
化 范围 较 大 。 
图 1-7 为 英国 1980 年 前 设计 制造 的 第 一 代 SR 电动 机 实测 性 能 曲线 0] 。 它 是 
装 入 中 心 高 为 180mm 机 座 的 四 相 (8/6) 双 绕 组 SR 电动 机 ， 为 便于 比较 ， 其 铁心 
尺寸 与 同 机 座 号 的 标准 异步 电动 机 相同 ， 且 保留 了 同样 的 气 际 尺寸 。 据 参考 文献 
[1], 中 心 高久 180mm 机 座 号 的 异步 电动 机 在 采用 正弦 交流 电 供电 额定 运行 时 
(9.5kW, 750r/min) 的 效率 为 86% ， 若 采用 逆 变 器 供电 变速 驱动 ， 效 率 约 下 降 
10% 。 图 1-7 表明 ， 在 同 机 座 号 异步 电动 机 的 额定 运行 点 ，SRD 的 效率 〈 计 及 功 
率 变换 器 损耗 ) 不 仅 与 正弦 交流 电 供电 时 的 异步 电动 机 相等 ， 而 且 在 输出 功率 
2 :1、 速 度 3:1 的 变化 范围 内 均 能 保持 很 高 的 效率 值 (参见 图 1-7 中 ， 虚 线 所 示 的 
等 效率 曲线 ) 。 
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表 1-2 7.SkW SRD 与 异步 电动 机 驱动 系统 性 能 比较 [3] 


































































性 能 参数 SR 电动 机 “| 标准 异步 电动 机 | ”高 效率 异步 电动 机 
定子 直径 /mm 205 221 221 
铁心 长 度 /mm 179 95 140 
( 转 矩 /定子 体积 ) / (kN・m/mi ) 8. 68 11.2 7. 56 
( 转 矩 /转动 惯量 ) / (kN . mykg . m2 ) 3.74 1. 59 1. 07 
( 转 矩 /电磁 材料 重量 ) / (N・m/kg) 1. 43 1.32 1.02 
( 转 矩 / 铜 重 ) / (N・m/kg) 6. 93 7.72 5. 93 
电动 机 效率 (% ) 88.3 85.0 89.8 
系统 效率 (% ) 85.7 一 一 
峰值 伏 安 容量 / (kVA/kW ) 11.2 11.4 10.4 
有 效 值 伏 安 容量 / (kVA/kW ) 5. 50 4.74 4. 26 
| 7=84% 88% 39% 87% 
/ EA 
86% 89% 
86% 
10 
86% 
85% 
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图 1-7 


图 1-8 为 英国 1988 年 后 推出 的 第 二 代 SR 电动 机 实测 机 械 特性 及 效率 
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3000 


其 采 
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用 132 机 座 ， 额 定 功率 、 额 定 转速 分 别 为 10kW、1500rmint4] 。 图 1-8 表明 , SR 


电动 机 在 很 宽 的 转速 范围 内 均 具 有 足够 的 过 载 转 矩 ， 其 过 载 能 





输出 转 矩 均 高 于 变频 调 速 异步 电动 机 ， 尤 其 在 堵 转 和 低速 时 具 


有 很 大 的 备用 转 矩 。 


参考 文献 [5] 将 17.5kW、1500r/min SRD 的 空 载 电 流 与 同 功率 的 4 极 异 步 电动 机 
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变频 调 速 系统 在 不 同 转速 下 进行 了 对 比 ， 表 明 SRD 的 空 载 电 流 远 小 于 异步 电动 机 
变频 调 速 系统 。 显 然 ， 在 宽广 转速 、 功 率 范围 内 具有 高 输出 和 高 效率 是 SRD 与 异 
步 电 动机 变频 调 速 系统 竞争 的 优势 。 

此 外 ，SR 电动 机 具有 高 性 能 的 可 控 直 流 电 动机 的 特性 ， 控 制 较 异步 电动 机 变 
频 调 速 灵 活 、 方 便 ， 通 过 控制 相 绕组 开通 角 、 关 断 角 、 电 压 PWM 控制 方式 下 的 占 
空 比 或 电流 斩 波 控制 方式 下 的 电流 限 幅 值 即 可 得 到 满足 各 种 需要 的 机 械 特 性 。 而 异 
步 电动 机 要 获得 与 直流 电动 机 相 媲 美的 调 速 性 能 ， 需 要 采用 较 复杂 的 矢量 控制 技术 
或 直接 转 矩 控制 技术 。 众 所 周知 ， 电 压 源 型 PWM 变频 器 供电 的 异步 电动 机 在 低频 
段 运 行 时 可 能 出 现 振荡 而 产生 不 稳定 [6] ， 这 一 现象 在 SRD 中 不 存在 。 在 较 低 的 转 
速 运行 区 ，SRD 不 仅 具 有 比 异 步 电 动机 调 速 系统 高 的 转 矩 /电流 比 ， 且 动态 性 能 
絞 佐 7 。 
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图 1-8 第 二 代 SR 电动 机 典型 特性 


SRD 与 异步 电动 机 变频 调 速 系统 相 比 ， 略 显 逊 色 的 是 : SR 电动 机 功率 变换 器 
输出 的 是 不 规则 电流 脉冲 ， 导 致 运行 噪声 和 转 和 矩 脉动 问题 较为 突出 。 但 随 着 研究 的 
深入 和 制造 水 平 的 提高 ， 通 过 优化 电动 机 设计 、 控 制 策略 、 加 工 工艺 ， 完 全 能 够 有 
效 抑制 SR 电动 机 的 转 和 矩 脉动 、 振 动 、 噪 声 ， 使 其 满足 大 多 数 变速 驱动 应 用 场合 的 
要 求 。 

1.3.4 SRD 与 BLDCM 调 速 系统 的 比较 

SRD 与 BLDCM 调 速 系统 均 为 自 同步 运行 系统 ， 位 置 闭 环 及 根据 转子 位 置 检测 
言 号 控制 换 相 时 刻 为 其 共同 标志 。 为 了 克服 同步 电动 机 的 固有 缺点 ，SRD 同样 需 
要 采用 转子 位 置 检测 装置 来 控制 功率 变换 器 ， 以 保证 在 合适 的 定 转子 相对 位 置 接 通 
或 断 开 相应 的 相 绕 组 ， 实现“ 定子 频率 自控 ”， 因 此 SR 电动 机 也 可 归 类 为 “定子 
频率 自控 式 同步 电动 机 ”。BLDCM 同样 具有 高 性 能 的 可 控 直 流 电动 机 的 特性 ， 其 
转速 调节 的 基本 控制 策略 与 SR 电动 机 有 类 似 之 处 ,而且 BLDCM 调 速 系统 的 组 成 
环节 及 各 环节 的 功能 与 SRD 亦 类 似 ， 两 者 控制 器 的 复杂 程度 基本 相当 ， 具 有 共同 
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的 研究 热点 ， 如 无 位 置 传感器 的 转子 位 置 间接 检测 ， 瞬 时 转 抢 脉动、 振动 、 噪 声 分 
析 及 抑制 等 。SRD 与 BLDCM 调 速 系 统 的 主要 区 别 在 于 电动 机 本 体 和 功率 变换 器 的 
结构 不 同 。BLDCM 调 速 系统 的 电动 机 本 体 与 永 磁 同 步 电 动机 相似 ， 其 转子 永 磁体 
党 采用 瓦 片 形 稀土 磁 钢 ， 以 获得 (接近 ) 方 波 分 布 的 气 隙 磁感应 强度 ， 而 定子 一 
般 采 用 和 集中 整 距 绕 组 ， 其 感应 的 反 电动 势 为 梯形 波 ; 而 SRD 中 的 SR 电动 机 为 双 凸 
极 变 磁 阻 电动 机 ， 其 转子 上 没有 绕组 和 永 磁 体 ， 与 BLDCM 相 比 ，SR 电动 机 具有 
结构 紧凑 坚固 、 无 退 磁 之 忧 、 转 矩 惯量 比 大 、 动 态 响 应 快 、 最 大 允许 温 升 高 、 起 动 
性 能 好 、 适 合 超 高 速 运行 、 材 料 成 本 低 、 制 造 工 艺 简单 等 优势 ，BLDCM 则 在 功率 
密度 、 效 率 方面 有 一 定 优势 。 岁 1-9 为 得 到 广泛 应 用 的 三 相 星 形 联 结 BLDCM 全 控 
桥 式 逆 变 器 主 电 路 ， 可 见 其 结构 与 异步 电动 机 电压 源 型 PWM 变频 器 一 样 ， 每 相 
上 、 下 桥 臂 主 开关 器 件 直 接 串联 后 跨 接 在 直流 母线 上 ， 同 样 存 在 直通 短路 故障 隐 
患 ， 因 此 就 功率 变换 器 的 可 靠 性 而 言 ，SRD 亦 较 BLDCM 调 速 系统 优越 。 
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图 1-9 三 相 星 形 联结 BLDCM 桥 式 逆 变 电路 








综 上 所 述 ，SRD 和 BLDCM 调 速 系 统 均 是 伴随 着 电力 电子 技术 、 微 机 技术 、 自 
动 控制 理论 的 进步 发 展 起 来 的 “电子 控制 电动 机 ” 调 速 系 统 成 功 范例 ， 两 者 均 兼 
有 传统 交 直 流传 动 的 优点 ， 采 用 自控 式 调频 工作 方式 ， 从 根本 上 解决 了 阻碍 同步 电 
动机 广泛 应 用 的 振荡 、 失 步 问题 ， 具 有 运行 效率 高 、 调 速 范围 宽 、 动 态 响 应 好 、 控 
制 简单 、 适 用 于 环境 恶劣 场合 等 优点 ， 而 在 可 靠 性 、 成 本 、 起 动 性 能 、 超 高 速 运行 
等 方面 ，SRD 更 胜 一 筹 。 


1.4 SRD 发 展现 状 与 发 展 方向 


1.4.1 SRD 发 展 简 史 
SR 电动 机 的 基本 结构 及 基本 原理 的 提出 可 追溯 到 19 世纪 40 年 代 ， 那 时 的 电 
机 研究 人 员 已 认识 到 利用 顺序 磁 拉 力 使 电动 机 旋转 是 简单 易 行 的 。1842 年 , 英国 
的 Aberdeen 和 Davidson 用 两 个 U 型 电磁 铁 制造 了 由 蓄电池 供电 的 机 车 电动 机 ， 两 
个 U 型 电磁 铁 轮 流通 电 以 吸引 肉 在 木质 转 鼓 圆 周 面 上 的 铁 条 。 当 时 的 条 件 下 ， 因 
电路 断 开 时 没有 释放 能 量 的 续 流 二 极 管 电路 ， 故 电动 机 运行 中 ， 随 着 电路 的 断 开 伴 
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有 周期 性 电 火 花 ; 另外 ， 因 木质 转子 无 法 承受 太 大 的 径 向 磁力 ， 需 要 加 大 气 院 ， 加 
之 使 用 机 械 开关 ， 其 控制 精度 不 够 ， 故 电动 机 的 运行 特性 很 差 ， 这 就 是 为 什么 从 这 
种 电动 机 雏形 的 诞生 直到 电力 电子 开关 器 件 问 世 前 的 100 多 年 间 ， 人 们 一 直 没 有 太 
大 的 兴趣 研究 开发 这 类 电动 机 的 主要 原因 。 

20 世纪 60 年 代 ， 大 功率 晶闸管 投入 使 用 ， 为 SR 电动 机 的 研究 和 发 展 莫 定 了 
重要 的 物质 基础 。1967 年 , 英国 Leeds 大 学 开始 深入 研究 SR 电动 机 ， 到 了 1970 年 
左右 ， 其 研究 表明 : SR 电动 机 可 在 单 向 电流 下 四 象限 运行 ，SR 电动 机 成 本 明显 低 
于 同 功 率 的 异步 电动 机 。1973 年 , 英国 Nottingham 大 学 亦 开始 对 SR 电动 机 攻关 。 
1975 年 ， 上 述 两 所 大 学 的 研究 小 组 联合 参加 了 Chlorida Technical 公司 发 起 的 制造 
蓄电池 车 辆 驱动 装置 的 研究 工作 ， 成 功 地 研制 出 一 套用 于 电动 汽车 驱动 的 50KW 
SRD 装置 ， 其 单位 体积 输出 功率 和 效率 均 高 于 异步 电动 机 驱动 装置 ， 表 明 SRD 大 
有 前 途 。 

众所周知 ， 传 统 观 念 中 的 磁 阻 同步 电动 机 功率 因数 、 效 率 均 低 于 异步 电动 机 。 
上 述 研 究 小 组 为 什么 能 够 获得 与 传统 观念 和 经 验 相悖 的 研究 结果 呢 ?” 关 键 乃 是 当时 
应 用 了 先进 的 半导体 技术 。 高 性 能 计算 机 的 问世 ， 为 SR 电动 机 的 优化 设计 提供 了 
有 效 的 计算 、 分 析 工 具 ， 而 电力 电子 技术 和 微 电 子 技术 的 进步 ， 则 保证 了 SRD 的 
经 济 性 。 

1980 年 ，Leeds 大 学 的 Lawrenson 教授 及 其 同事 ， 总 结 了 他 们 的 研究 成 果 ， 发 
表 著 名 论文 “开关 磁 阻 调 速 电动 机 ”!1 ， 标 志 着 SRD 正式 得 到 国际 承认 ， 该 文 率 
先 将 “开关 磁 阻 (Switched Reluctance )” 这 一 术语 用 于 径 向 气 际 电 动机 ， 系 统 论 
述 了 SR 电动 机 的 原理 及 设计 理论 ， 阐 述 了 SR 电动 机 的 特性 及 控制 方式 ， 被 公认 
为 SR 电动 机 研究 的 奠基 之 作 。1983 年 ， 英 国 TASC Drives 有 限 公 司 将 世界 上 第 一 
台 商 品 化 SRD 一 一 Oulton 传动 装置 (7. 5kW，1500r/min) 投放 市 场 ; 1984 年 ， 又 
推出 4 -22kW 四 个 规格 的 系列 产品 ; 之 后 不 久 ， 推 出 的 新 一 代 系 列 SRD 产品 为 
1~110 kW 的 工业 用 调 速 电动 机 ，SR 电动 机 为 三 相 (6/4) 结构 ， 调 速 范 围 为 30 
~3000r/min， 过 载 能 力 为 1.5 售 ， 可 四 象限 运行 $1 。 在 SRD 发 展 初期 ， 各 国学 者 
将 SRD 与 其 他 各 类 调 速 系统 ， 特 别 是 与 已 得 到 推广 应 用 的 异步 电动 机 变频 调 速 系 
统 就 成 本 、 性 能 、 应 用 领域 诸 方面 作 了 大 量 的 比较 分 析 ， 结 论 一致 认 为 : SRD 主 
要 性 能 指标 可 与 其 他 各 类 变频 调 速 竞争 。 表 1-3 为 Lawrenson 教授 1983 年 公布 的 研 
究 成 果 [9]。 

表 1-3 揭示 了 SRD 这 一 新 型 机 电 一 体 化 交流 调 速 系统 具有 强大 的 竞争 力 ， 打 
破 了 长 期 以 来 双 凸 极 磁 阻 电动 机 效率 低 、 只 能 在 小 功率 范围 内 应 用 的 传统 观点 。 
SRD 问世 不 久 , 便 引 起 各 国电 工 界 的 广泛 重视 ,美国 、 德 国 、 加 拿 大 、 前 南 斯 拉 
夫 、 埃 及 、 新 加 坡 等 国 也 都 竞相 发 展 。 我 国 于 1984 年 左右 也 以 较 高 的 起 点 开始 
SRD 的 研究 、 开 发 、 推 广 应 用 工作 , 在 SRD 运行 理论 、 结 构 型 式 、 数 值 仿真 、 控 
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制 策略 、 优 化 设计 等 方面 发 表 了 大 量 论文 ， 有关 SRD 研究 的 学 术 著 作 相 继 出 
版 i4-5] ， 与 此 同时 ，SRD 的 工业 应 用 和 产品 开发 亦 取得 了 进展 。 
表 1-3 7.5kW 、1500r/min 的 几 种 调 速 系 统 性 能 比较 [91 




































































类 别 转 差 电动 机 直流 电动 机 异步 电动 机 SD 
性 能 指标 调 速 调 速 变频 调 速 

效率 100%7 和 100% n 75 76 77 83 
(%) 100%7 和 S0% ヵ 38 65 65 80 
价格 了 0.8 1.0 1.5 1.0 

单位 体积 功率 了 0.8 1.0 0.9 >1.0 
可 控 性 や 0.3 1.0 0.5 0.9 
控制 复杂 性 了 0.2 1.0 1.8 1.2 
可 靠 性 及 可 维修 性 了 1.6 1.0 0.9 1.1 
噪声 /dB 69 65 74 74 

① 这 些 性 能 指标 均 以 直流 电动 机 调 速 时 为 1 作为 比较 基准 。 








自 20 世纪 80 年 代 SRD 成 为 研究 热点 以 来 ， 已 形成 理论 研究 与 实际 应 用 并 重 
的 发 展 势 态 。 经 过 30 余年 的 努力 ，SRD 的 应 用 领域 已 从 最 初 侧重 于 牵引 运输 发 展 
到 通用 工业 、 航 空 工 业 和 家 用 电器 等 各 个 领域 。 已 开发 的 SRD 功率 范围 为 10W 
(转速 为 10000 r/min) ~5MW (转速 为 50r/min), 转速 上 限 可 达 100000r/min, 規 
格 已 从 多 相 发 展 到 单 相 、 两 相 ， 电 动机 型 式 亦 从 旋转 型 发 展 到 直线 型 1901 。 

1.4.2 SR 电动 机 设计 与 分 析 的 发 展 

SR 电动 机 分 析 与 设计 的 主要 问题 是 针对 其 内 部 磁场 的 非 线 性 及 由 非 线 性 开关 
电源 供电 、 相 电流 波形 难以 解析 等 有 别 于 传统 电动 机 的 特点 ， 控 索 SR 电动 机 电磁 
转 矩 的 分 析 与 准确 计算 方法 。 
显然 ， 从 SR 电动 机 线性 模型 出 发 ， 即 忽略 磁 路 饱和 的 非 线性 影响 ， 假 定 相 电 
感 与 电流 无 关 ， 可 简化 分 析 ， 突 出 SR 电动 机 内 部 电磁 关系 的 物理 本 质 。 
P. J Lawrenson 等 以 线性 化 分 析 为 基础 讨论 了 SR 电动 机 的 极 数 、 相 数 、 极 弧 设 计 
原則 ， 黄 定 了 SR 电动 机 设计 理论 的 基础 ，J. Corda 借助 线性 模型 导出 “理想 化 ” 
SR 电动 机 转 矩 解析 式 ， 为 优化 设计 提供 了 依据 :中 ，R. Krishnan 等 基于 “ 平 顶 波 ” 
电流 推出 SR 电动 机 类 似 于 传统 电动 机 的 输出 方程 ,为 应 用 传统 方法 设计 SR 电动 
机 ， 确 定 其 主要 尺寸 开辟 了 道路 (4 。 但 实际 运行 的 SR 电动 机 ,“ 平 顶 波 ”电流 形 
成 的 条 件 并 不 能 保证 ， 因 此 其 应 用 范围 有 限 ; 另外 ， 磁 路 饱和 对 转 矩 、 功 率 计算 影 
响 很 大 ， 而 且 一 个 设计 得 很 好 的 SR 电动 机 ， 磁 路 应 当 是 适当 饱和 的 [学 ' 3 ， 因 此 
计 及 磁 路 饱和 的 SR 电动 机 非 线 性 建 模 对 于 其 性 能 定量 分 析 与 优化 设计 具有 重要 


意义 。 
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解析 法 建 模具 有 计算 速度 快 、 易 于 工程 应 用 等 优点 。A. V. Radun 对 SR 电动 机 
内 部 饱和 磁 路 模型 作 了 简化 ， 从 磁 路 、 电 路 基本 定律 出 发 ， 导 出 最 小 电感 、 磁 链 、 
反 向 电动 势 、 静 转 矩 和 输出 功率 解析 式 '*]， 据 此 可 确定 电动 机 主要 尺寸 ， 对 设计 
好 的 电动 机 校 核 其 性 能 。 参 考 文献 [14] 给 出 推导 SR 电动 机 4 个 特殊 转子 位 置 处 
的 磁化 曲线 解析 式 ， 在 此 基础 上 ， 拟 合 出 其 他 位 置 处 的 磁化 曲线 ， 建 立 了 电磁 转 拢 
的 分 段 解析 式 ， 兼 顾 了 计算 精度 和 计算 速度 。 指 数 函 数 能 较 准 确 地 描述 SR 电动 机 
磁 链 饱和 区 的 非 线 性 ，Spong 等 首先 提出 了 基于 指数 函数 的 SR 电动 机 高 精度 非 线 
性 磁 链 解析 模型 [5] ， 参 考 文献 [26] 将 混沌 变异 粒子 群 (CMPSO) 算法 应 用 于 该 
解析 模型 的 参数 离线 快速 辨识 。 参 考 文献 [41] 提出 了 另 一 种 用 指数 函数 表达 的 
高 精度 磁 链 模型 。 参 考 文献 [27] 针对 应 用 高 精度 磁 链 解析 模型 求解 SR 电动 机 电 
磁 转 矩 计算 量 大 的 问题 ， 提 出 了 一 种 用 最 高 次 谐 波 为 4 次 的 傅 里 时 级 数 表 示 的 磁 链 
解析 模型 ， 其 各 次 谐 波 的 系数 为 相 电流 的 6 阶 多 项 式 ， 基 于 该 模型 的 转 矩 计算 过 程 
简洁 迅速 ， 可 用 于 实时 控制 。 

二 维 非 线 性 有 限 元 法 的 进步 ， 有 力 地 支持 了 SR 电动 机 内 部 饱和 磁场 的 分 析 及 
电磁 转 矩 的 准确 计算 和 动态 仿真 1, “3] 。 随 着 人 工 神经 网 络 技术 的 发 展 ， 多 层 前 
向 神经 网 络 [ 反 向 传播 (BP) 神经 网 络 、 径 向 基 函 数 (RBF) 神经 网 络 ] 被 应 用 
于 SR 电动 机 非 线性 映射 建 模 [23, ”3”] 。 

随 着 研究 的 深入 ，SR 电动 机 的 计算 机 辅助 设计 (CAD) 2 、 铁 耗 计 
算 13,31] 、 优 化 设计 [>' 3] 近年 来 均 取 得 了 进展 。 同 时 ， 相 绕组 连接 方式 :34, 35] 、 
単 相 SR 电动 机 2' ,3%, 37] 、 直 线 SR 电动 机 10,”]、 旋 转 -直线 SR 电动 机 [1 及 新 
型 结构 SR 电动 机 的 研究 亦 受 到 重视 。 参 考 文献 [34] 指出 ， 对 三 相 (6/4) 、 四 相 
(8/6) SR 电动 机 分 别 采用 极 性 分 布 为 NSNSNS、NSNSNSNS 的 绕组 联结 方式 有 利 
于 抑制 振动 噪声 ; 参考 文献 [35] 表明 ， 相 邻 两 相 为 短 磁 路 励磁 模式 的 SR 电动 
机 ， 可 获得 较 高 的 平均 转 矩 。 单 相 SR 电动 机 在 低 成 本 、 小 功率 应 用 场合 颇具 竞争 
力 , 但 传统 的 单 相 SR 电动 机 无 自 起 动能 力 ， 在 发 展 初期 ， 主要 采用 辅助 起 动 结 
构 ， 以 克服 单 相 SR 电动 机 的 起 动 谨 区， 如 在 定子 极 加 装 永久 磁 钢 (Parking Mag- 
net) 或 在 转子 两 具 极 间 对 称 地 藤 入 导电 的 涡流 山 块 2 ! 生 ,最近 则 出 现 了 混合 励磁 
的 単 相 SR 电动 机 新 结构 [3 ， 其 定子 有 4 个 磁 阻 凸 极 和 2 个 永 磁 磁 极 ，4 个 转子 凸 
极 表面 的 下 方 均 开 有 小 长 孔 以 达到 阶梯 气 隙 转子 的 功能 ， 获 得 自 起 动能 力 ， 其 瞬时 
转 矩 为 磁 阻 转 矩 和 永 磁 反 应 转 矩 的 合成 ， 转 矩 密度 和 转 矩 的 平滑 性 均 较 高 。 参 考 文 
献 [37] 提出 了 一 种 不 采用 永久 磁 钢 等 辅助 起 动 结构 但 可 自 起 动 的 新 型 单 相 SR 电 
动机 及 其 新 型 双 绕 组 功率 变换 器 拓扑 。 

20 世纪 90 年 代 ， 针 对 常规 SR 电动 机 单位 体积 能 量 转 换 密度 低 于 电磁 式 电动 
机 等 局 限 ，Yuefeng Liao 等 提出 了 “ 双 凸 极 电动 机 (Double Salient Motor)” 这 一 新 
型 电动 机 !t4] 。 图 1-10b 为 三 相 (6/4 概 ) 双 凸 极 永 磁 电动 机 (Doubly Salient Per- 
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manent Magnet Motor ， 简 称 DSPM 电动 机 ) 结构 示意 图 ， 为 了 对 比 ， 图 1-10a 给 出 
常规 三 相 (6/4 极 ) SR 电动 机 结构 示意 图 。 




















图 1-10” 双 凸 极 永 磁 电 动机 与 SR 电动 机 结构 对 比 





a) 6/4 极 SR 电动 机 (采用 极 性 分 布 为 NNNSSS 的 绕组 联结 方式 ) b) 6/4 极 DSPM 电动 机 





由 图 1-10 可 见 ，DSPM 电动 机 在 保留 SR 电动 机 定 、 转 子 “ 双 凸 极 ”、 径 向 相 
对 定子 集中 绕组 顺 串 或 并 联 成 一 “ 相 ” 这 些 结构 特征 的 同时 ， 在 定子 罗 中 对 称 符 
和 了 两 块 高 性 能 永久 磁 钢 ， 使 其 工作 原理 本 质 上 有 别 于 SR 电动 机 ， 有 的 参考 文献 
称 其 为 永 磁 式 开关 磁 阻 电动 机 [4 。 

DSPM 电动 机 中 的 气 际 磁场 主要 由 永久 磁 钢 建立 。 在 理想 空 载 ( 即 各 相 电 流 均 
为 零 ) 时 ,永久 磁 钢 在 各 相 绕 组 中 的 永 磁 磁 链 委 ,, 将 随 转子 位 置 9 的 变化 而 周期 性 
地 近似 线性 变化 ， 显 然 ， 当 定子 极 和 转子 极 重合 时 ，, 最 大 ， 而 定 、 转 子 极 对 档 
時 最小 。 較 1-11a 给 出 以 图 1-10b 定 、 转 子 相对 位 置 为 计时 零点 三 相 绕 组 永 
磁 磁 链 业 ,, 随 转子 位 置 9 变化 的 分 布 ( 设 电动 机 道 时 针 旋转 ) ,对 应 于 有 的 “ 理 
想 ” 线 性 变化 ， 三 相 绕 组 所 感应 的 “理想 ” 方 波 永 磁 反 电动 势 Pi 如 图 1-11b 
所 示 。 

DSPM 电动 机 负载 运行 时 ， 相 电流 为 各， 其 在 相 绕 组 中 将 产生 自 感 磁 链 多 .， 
对 生 ; 而 言 ， 永 久 磁 钢 旦 相当 于 气 际 的 高 磁 阻 ， 这 迫使 业 , 沿 相 邻 极 铁心 闭合 ， 由 
于 当 定 子 极 和 转子 极 重合 时 ，W, 的 路 径 经 大 的 气 隙 闭合 ， 故 对 应 电感 值 和 定 、 转 
了 极 对 槽 位 置 时 电感 值 一 样 ， 均 为 最 小 值 ， 而 在 定 、 转 子 极 一 半 重 膨 位 置 处 ，YW, 
闭合 路 径 经 过 的 气 隙 最 小 ， 对 应 电感 值 最 大 。 三 相 绕 组 “理想 ”线性 电感 分 布 如 
图 1-11a 所 示 , 与 SR 电动 机 比较 ，DSPM 电动 机 在 定 、 转 子 极 重合 位 置 时 的 小 电 
感 使 其 相 电 流 能 够 迅速 换 向 。 设 通 入 的 三 相 电 流 为 图 1-11b 所 示 的 “理想 ” 方 波 
电流 ， 即 在 相 绕组 永 磁 磁 链 笋 ,增加 区 通 入 幅 值 为 1 的“ 正 向 电流 ”增强 到 ， 
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图 1-11 三 相 6/4 极 DSPM 电动 机 永 磁 磁 链 、 相 电感 、 永 磁感应 电动 势 、 相 电流 波形 
a) 永 磁 磁 链 、 相 电感 分 布 b) 永 磁感应 电动 势 、 相 电流 波形 














在 i 减少 区 通 入 幅 值 为 I 的 “ 负 向 电流 ”削弱 王 ,,。 为 了 阐明 DSPM 电动 机 电 
磁 转 矩 产生 的 本 质 ， 基 于 线性 假设 ， 以 一 相 绕 组 单独 通电 为 例 进 行 分 析 04' 他 4] ， 
这 时 相 绕 组 磁 链 入 ,| 为 永 磁 磁 链 要 ,与 其 自 感 磁 链 到 之 和 ， 即 





P Pm 
に = Ws † 2 デ Le 二 Li ( 1- 12) 
对 应 的 磁 共 能 为 
iph ph 
WI = [yw, ( iph ,0) dm | ( 0) + L( 0) Lh ) di ( 1- 13) 
0 


0 
由 机 电能 量 转换 原理 ， 一 相 电 磁 转 和 矩 为 
(i ー oW Ja ,0) 
由 式 (1-14) 可 知 : 
1) DSPM 电动 机 的 瞬时 转 矩 除 包含 SR 电动 机 的 磁 阻 转 矩 分 量 也 之 外 ， 还 有 
相 电 流 与 永 磁 磁 链 作用 产生 的 永 磁 反 应 转 矩 分 量 Tu。 由 于 永 磁体 的 存在 ， 相 电感 
较 小 ， 故 7 较 小 ;而 且 若 相 电流 为 图 1-11 所 示 的 “理想 ” 方 波 电流 ， 在 一 个 转子 
角 周 期 中 ， 磁 阻 转 矩 的 平均 值 则 为 零 。 因 此 ，DSPM 电动 机 的 电磁 转 矩 主要 分 量 不 
是 磁 阻 转 和 矩 ， 而 是 永 磁 反 应 转 矩 分 量 Tu。 从 Tim 产 生 的 机 理 看 ， 正 是 因为 定 、 转 
子 的 “ 双 凸 极 ” 结 构 导 致 不 同 定 、 转 子 相 对 位 置 时 相 绕 组 永 磁 磁 链 变化 ， 产 生 永 
磁感应 电动 势 Et， 而 Bsmt 对 供电 电源 反作用 的 结果 是 吸收 电功率 Ps = Emrtpn 
以 气 际 磁场 为 媒介 ，Pit 转 化 为 转子 机 械 功 率 (Pu = Tw，w 为 转子 角速度 ) ， 因 
此 冠 以 “ 双 凸 极 永 磁 电 动机 ”这 一 名 称 突出 体现 了 这 类 电动 机 主要 靠 “ 双 凸 极 ” 
变 磁 阻 效应 引起 的 相 绕组 永 磁 磁 链 变化 实现 机 电能 量 转换 的 工作 原理 。 
2) 永 磁 反应 转 矩 分 量 了 io 的 方向 由 永 磁 磁 链 随 转子 位 置 变 化 的 增 减 性 和 相 电 
流 方向 共同 决定 : 当 永 磁 磁 链 增 量 为 正 (Er >0) 时 ， 大 通信 增强 永 磁 磁 链 的 
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“ 正 电流 (Cn >0)”， 可 以 使 it 吸收 电功率 (Eiriss >0) ， 生 成 与 转速 方向 一 臻 
的 正 向 7 (pm >0); 当 永 磁 磁 链 增 量 为 负 (Er <0) 时 ， 若 通 入 削弱 永 磁 磁 链 
的 “负电 流 (加 <0)”， 仍 可 以 使 Bit 吸收 电功率 (iriss >0)， 生 成 正 向 Ts 
可 见 ，DSPM 电动 机 从 原理 上 克服 了 “ 单 边 励磁 ” 磁 阻 电动 机 材料 利用 率 不 高 的 局 
限 ， 在 整个 转子 角 周 期 中 ， 相 绕组 均 可 通电 产生 电动 转 矩 。 双 凸 极 电动 机 调 速 系统 
结构 与 图 1-5 所 示 的 SRD 基本 一 样 ， 即 由 双 凸 极 电动 机 、 位 置 检测 器 、 电 流 检测 
器 、 控 制 器 、 功 率 变换 器 等 组 成 ， 但 其 功率 变换 器 由 于 需 提 供 双 极 性 的 相 电流 ， 故 
应 采用 双 极 性 的 功率 变换 器 主 电 路 ， 适 合 于 三 相 DSPM 电动 机 的 桥 式 主 电 路 的 拓扑 
与 图 1-8 所 示 的 BLDCM 三 相 全 波 逆 变 主 电路 完全 一 致 。 和 SRD 一样， 控制 器 根据 
速度 给 定 与 速度 反馈 的 误差 及 电流 传感器 、 位 置 传感器 的 反馈 信号 ， 控 制 各 主 开 关 
器 件 的 工作 状态 ， 实 现 双 凸 极 电动 机 电磁 转 矩 控制 。 

结构 与 SRD 相似 的 双 凸 极 电动 机 调 速 系统 ， 不仅 保留 了 SRD 结构 坚固 、 简 
单 、 调 速 范围 宽 、 效 率 高 、 惯 性 小 、 动 态 响应 好 、 容 易 实现 四 象限 运行 、 适 用 于 高 
速 与 环境 恶劣 场合 等 优点 ， 而 且 克 服 了 SR 电动 机 作为 “ 单 边 励磁 ” 磁 阻 电动 机 所 
存在 的 主要 局 限 性 ， 和 SRD 比较 ，DSPM 电动 机 调 速 系统 具有 如 下 优点 04, 2, 43] ; 

1) 因 相 电感 小 ,不 仅 电流 换 向 容易 ， 而 且 在 电流 换 向 期 间 返还 电源 的 绕组 储 
能 很 小 ， 因 此 其 能 量 比率 高 ， 所 需 功 率 变换 器 伏 安 容量 小 ; 

2) 因 主 磁场 由 高 性 能 永 磁体 建立 ， 相 绕组 政 数 较 少 ， 相 电流 较 小 ， 铜 耗 较 
低 ， 故 可 提高 系统 效率 ; 

3) 因 在 一 个 转子 极 距 中 ， 绕 组 均 可 通电 工作 ,产生 电动 转 和 矩 ， 故 增 大 了 输出 
转 矩 ， 提 高 了 单位 体积 能 量 转换 密度 和 转 矩 密度 ; 而 且 正 因为 在 永 磁 磁 链 上 升 、 下 
降 区 ， 分 别 施 加 正 、 负 相 电 流 ， 均 能 产生 正 转 矩 ， 因 此 其 转 矩 脉动 较 小 ;因为 相 电 
流 换 向 位 置 处 的 电感 小 ， 故 换 向 冲击 振动 和 噪声 较 小 。 

但 和 SRD 比较 ，DSPM 电动 机 调 速 系统 也 有 如 下 不 足 : 

1) 永久 磁 钢 的 引入 ， 削 弱 了 SR 电动 机 结构 整体 性 好 、 坚 固 、 简 单 、 加 工 容 
易 及 人 允许 温 升 高 的 优势 ; 

2) DSPM 电动 机 中 的 磁 阻 转 矩 虽然 是 电磁 转 矩 的 次 要 成 分 ， 且 在 理想 条 件 下 ， 
其 平均 值 为 零 ， 但 实际 运行 中 ， 若 控制 参数 不 合适 ， 其 不 仅 可 能 形成 负 的 平均 转 
和 矩 ， 削 弱电 动机 的 输出 转 矩 ， 而 且 会 增 大 瞬时 转 和 矩 脉 动 ; 

3) 和 异步 电动 机 变频 调 速 系统 、BLDCM 及 PMSM 调 速 系统 一 样 ，DSPM 电动 
机 采用 双 极 性 功率 变换 器 ， 以 能 提供 正 、 负 向 电流 ,不 仅 所 用 主 开关 器 件 多 (每 
相 至 少 要 用 两 个 主 开 关 器 件 ) ， 而 且 存 在 因 误 触发 使 上 、 下 桥 臂 直通 故障 的 隐患 。 
1.4.3 功率 变换 器 设计 与 分 析 的 发 展 
功率 变换 器 设计 的 主要 问题 ， 一 是 功率 器 件 的 选择 和 电流 定额 的 确定 ， 二 是 功 
率 变换 器 的 拓扑 设计 。SR 电动 机 功率 变换 器 是 伴随 着 电力 电子 技术 的 进步 而 发 展 
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的 。20 世纪 80 年 代 初 , 主 井 共 器 件 費用 SCR 。 鉴 于 SR 电动 机 电流 脉冲 峰值 较 
大 ， 而 SCR 电流 峰值 /平均 电流 比值 高 ， 能 承受 很 大 的 浪 涌 冲击 电流 ， 一 度 被 视 为 
SRD 中 最 理想 的 主 开 关 器 件 。 但 SCR 无 自 关 断 能 力 ， 开 关 频 率 低 ， 强 迫 换 相 电路 
成 本 高 ， 可 靠 性 较 差 ， 构 成 的 SRD 总 体 性 能 有 局 限 。 后 来 较 多 地 应 用 功率 晶体 管 
(GTR) ， 但 GTR 承受 浪 涌 电 流 能 力 差 ， 存 在 二 次 击 穿 问题 ， 不 易 保 护 ， 限 制 了 其 
在 高 压 、 大 功率 场合 下 的 应 用 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 结 合 了 SCR、GTR 两 者 优 
点 ， 有 自 关 断 、 快 速 开关 能 力 ， 能 承受 较 高 电流 、 电 压 的 门 极 关 断 (GTO) 唱 闸 
管 受 到 重视 ，TASC Drives 公司 早期 的 Oulton SRD 产品 中 均 用 GTO 晶闸管 做 主 开关 
器 件 。 近 年 来 ， 考 虑 到 GTO 晶闸管 不 断 关 断 时 要 求 相当 大 的 反 向 控制 电流 ， 关 断 
控制 实现 有 难度 ， 低 压 、 小 功率 SRD 中 常用 金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 
(MOSFET) ， 较 大 功率 则 采用 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 。 

确定 主 开关 器 件 电流 定额 的 关键 是 根据 电流 波形 求 其 有 效 值 或 峰值 ， 但 困难 在 
于 SR 电动 机 相 电 流 的 准确 解析 式 难以 求 得 。 由 于 电动 机 结构 参数 、 控 制 参数 、 控 
制 方式 不 同 ， 将 出 现 不 同形 状 的 相 电流 波形 ， 开 关 器 件 的 额定 电流 亦 随 之 变化 。 因 
此 ， 电 流 定 额 问题 首先 是 一 个 如 何 将 电动 机 、 功 率 变换 器 、 控 制 器 三 者 作为 一 个 整 
体 优 化 设计 的 问题 。 这 方面 的 工作 是 由 W.F. Ray 、R. M. Davis、T.J. E. Miller 等 人 
开创 的 。1979 年 , Nottingham 大 学 的 W.F. Ray 等 利用 线性 模型 导出 有 解析 解 的 相 
电流 波形 简化 方程 ， 据 此 分 析 了 电感 曲线 变化 对 主 开关 器 件 定额 的 有 影响 1S]，; 
R. M. Davis 等 在 此 基础 上 ， 导 出 以 电流 定额 最 小 为 目标 系统 优化 设计 的 恒 功 率 [ 角 
度 位置 控 制 (APC) 方式 ]， 人 恒 转 和 矩 [电流 斩 波 控制 (CCC) 方式 ] 的 釣 東条 
件 !41 。 他 们 的 工作 对 如 何 从 整体 上 优化 SRD 性 能 /价格 比 有 指导 意义 ,不 足 的 是 
没有 计 及 磁 路 饱和 对 系统 性 能 /价格 比 的 影响 。1985 年 , T.J. E. Miller 应 用 SR 电动 
机 准 线性 模型 ， 建 立 了 一 些 影 响 功 率 变换 器 伏 安 要 求 和 转 矩 -转速 特性 的 各 种 因素 
的 概念 ， 如 能 量 比率 这 一 与 传统 交流 电动 机 功率 因数 类 似 的 重要 概念 ， 并 阐明 电动 
机 磁 路 饱和 的 主要 效应 有 两 方面 ， 即 导致 一 定 转 矩 所 需 的 电动 机 尺寸 增 大 和 功率 变 
换 器 伏 安 容量 要 求 减 小 [2] 。 

1990 年 ，R. Krishnan 等 对 每 相 只 用 一 个 主 开关 需 件 (SSPP) 的 功率 变换 器 的 
拓扑 、 开 关 器 件 的 有 效 值 定额 计算 、 输 入 滤波 器 设计 等 进行 了 系统 论述 和 1 。 
S. Vukosavic 等 对 五 种 典型 的 功率 变换 器 拓扑 就 功率 开关 融 件 的 峰值 电压 和 电流 定 
额 、 直 流 环节 元 件 的 体积 和 峰值 定额 进行 了 比较 分 析 '%]。 从 工程 设计 的 角度 考 
虑 ,希望 在 电动 机 额定 参数 给 定 的 条 件 下 ， 能 够 根据 公式 算出 电流 定额 ， 以 作为 器 
件 选 型 的 依据 ， 但 至 今 给 出 估算 公式 的 文献 较 少 [4] 。 

1990 年 ，C. Pollock 等 对 SR 电动 机 功率 变换 器 主 电路 的 拓扑 进行 研究 ， 在 原 
有 不 对 称 半 桥 电路 基础 上 ， 开 发 出 一 种 新 的 功率 变换 器 电路 结构 ， 其 全 部 电源 电压 
施加 于 相 绕组 上 ， 主 开关 器 件 的 电压 额定 值 与 电源 电压 接近 ， 而 每 相 平均 分 摊 的 主 
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开关 器 件数 却 少 于 两 个 ， 从 而 构成 一 种 “ 主 开关 器 件 最 少 的 功率 变换 器 ”150] ， 这 
一 工作 使 得 增加 电动 机 相 数 、 减 少 转 抢 脉动 又 不 增加 功率 变换 器 成 本 成 为 可 能 ， 虽 
然 主 开 关 器 件 的 控制 策略 变 得 复杂 ， 但 在 微 电 子 技术 日 益 发 展 的 今天 ， 这 一 矛盾 已 
不 突出 。 

双 极 性 直流 电源 功率 变换 器 是 一 种 针对 偶数 相 SR 电动 机 的 SSPP 功率 变换 器 
拓扑 ， 因 其 直流 母线 接 有 两 个 实现 相 电流 续 流 储 能 和 强迫 换 相 作用 的 裂 相 大 电容 ， 
增加 了 功率 变换 器 的 成 本 、 体 积 。 参 考 文献 [61] 针对 小 功率 四 相 SR 电动 机 ， 采 
用 无 电容 裂 相 式 主 电路 和 两 相 励磁 方式 实现 了 宽 调 速 范围 控制 。 

电容 储 能 型 (C - Dump) 功率 变换 器 是 一 种 对 所 有 相 数 的 SR 电动 机 皆 适 用 的 
SSPP 拓 払 人 931 ， 但 换 相 速 度 有 限 ， 为 了 适应 SR 电动 机 高 速 运行 的 需要 ， 参 考 
文献 [51, 32] 对 电容 储 能 型 功率 变换 器 拓扑 进行 了 改进 。 参 考 文献 [54] 针对 
某 单 相 SR 电动 机 ， 提 出 仅 用 一 个 主 开 关 器 件 、 带 储 能 电容 的 新 型 功率 变换 器 ， 其 
特点 是 主 绕组 释放 的 磁 能 并 非 回馈 电源 ， 而 是 给 SR 电动 机 的 辅助 绕组 馈 电 ， 故 降 
低 了 能 量 损耗 及 对 直流 母线 电容 量 的 需求 。 
功率 变换 器 直流 侧 电压 脉动 会 引起 SR 电动 机 转 矩 脉动 和 振动 、 品 声 ， 因 此 ， 
前 级 整流 器 设计 受到 了 重视 。 人 参考 文献 [5$] 在 四 相 六 管 功率 变换 器 主 电路 的 前 
级 采用 了 三 相 电 压 型 PWM 整流器; 参考 文献 [56] 针对 四 相 (8/6) SRD 中 应 用 
广泛 的 双 极 性 直流 电源 功率 变换 器 ， 在 其 前 级 采用 三 相 三 电 平 VIENNA 整流 器 ， 以 
维持 功率 变换 器 直流 侧 上 下 两 个 裂 相 电容 电压 的 平衡 ， 并 改善 交流 侧 电能 的 质量 。 

针对 电动 汽车 驱动 应 用 场合 中 体积 小 、 高 效 、 宽 调 速 范围 等 要 求 ， 参 考 文献 
[57] 对 一 种 无 附加 电抗 器 但 具有 Boost ( 升 压 ) 功能 的 SR 电动 机 功率 变换 絮 主 电 
路 的 控制 策略 及 性 能 进行 了 分 析 。 

SR 电动 机 可 视 为 电流 型 负载 ， 故 其 通常 采用 电压 源 型 功率 变换 器 供电 。 然 而 ， 
采用 电流 源 型 功率 变换 器 的 优点 为 [8] : 输出 电流 近似 为 方 波 ,不仅 可 降低 SR 电 
动机 转 矩 脉动 ， 且 换 相 快捷 ， 开 关 损 耗 低 ， 适 合 高 速 运行 。 电 流 源 型 功率 变换 器 的 
突出 缺点 为 : 在 SR 电动 机 换 相 点 处 的 相 电 感 大 ， 高 的 电流 变化 率 将 激发 危及 开关 
器 件 安全 的 尖峰 感应 电压 。 有 鉴于 此 ， 参 考 文献 [58] 提出 了 带电 压 箱 位 电路 的 
电流 源 型 功率 变换 器 。 
功率 变换 器 的 损耗 及 温度 分 布 分 析 有 助 于 正确 地 进行 功率 变换 器 的 热 设计 。 参 
考 文献 [59] 阐述 了 SR 电动 机 功率 变换 器 损耗 的 数值 计算 方法 ， 并 讨论 了 控制 参 
数 对 功率 变换 器 损耗 的 影响 ;参考 文献 [60] 给 出 了 SR 电动 机 功率 变换 器 的 热 模 
型 ， 并 对 其 温度 分 布 进行 了 分 析 。 

1.4.4 SR 电动 机 控制 技术 的 发 展 
1. 各 种 控制 理论 的 应 用 
1987 年 ，J Corda 等 从 SR 电动 机 线性 模型 出 发 ， 导 出 用 标 称 参数 表示 的 转 矩 ， 
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电流 有 效 值 公式 ， 研 究 了 调 压 下 的 恒 转 失控 制 和 角度 位 置 控制 (APC) 下 的 恒 功 率 
控制 两 种 基本 控制 策略 [1。 由 于 SR 电动 机 在 起 动 及 低速 运行 时 ， 旋 转 电动 势 较 
小 ， 为 限制 主 开关 器 件 的 电流 不 超出 规定 的 幅 值 ， 亦 常 采用 电流 斩 波 控制 (CCC) 
方法 !%,65] 。 简 单 地 运用 上 述 方法 ， 难 以 获得 理想 的 输出 特性 ， 参 考 文 献 [66] 研 
究 了 SR 电动 机 各 种 控制 方法 的 最 佳 组 合 ， 论 述 了 电动 机 不 同 转速 范围 内 应 采用 不 
同 的 运行 控制 方式 。 

SR 电动 机 控制 参数 多 ， 参数 的 优化 控制 是 提高 其 性 能 的 关键 。 参 考 文献 
[67] 选取 一 定 电流 约束 下 输出 转 矩 最 大 ， 效 率 最 高 为 优化 目标 ， 从 非 线性 模型 出 
发 算出 四 相 (8/6) SR 电动 机 关 断 角 bux 的 最 佳 控制 范围 为 20。 ~ 40*。 实 用 中 ， 为 
简化 控制 ， 可 把 by 控制 在 最 优 范围 内 ， 调 节 开 通 角 0 达到 调 速 的 目的 。 其 局 限 性 
是 未 能 将 6。 对 最 优 关 断 角 bx 的 影响 以 公式 的 形式 揭示 出 来 ， 获 得 的 只 是 gu 的 优 
化 范围 ， 并 非 6 的 优化 控制 规律 。R. Orthmann 等 基于 SR 电动 机 线性 模型 ， 通 过 
确定 最 优 关 断 比率 值 ， 导 出 CCC 方式 和 APC 方式 下 以 输出 转 矩 最 大 为 优化 目标 的 
关 断 角 最 佳 控制 算法 !s] 。 但 SRD 具有 固有 的 非 线性 ， 应 当 考 虑 非 线 性 饱和 特性 对 
其 最 优 开 关 角 规律 的 影响 :91。 在 常规 的 电压 PWM 控制 策略 中 !@, ?24 ， 对 应 某 
一 宽广 的 转速 范围 ，0,, 是 固定 不 调节 的 ， 仅 通过 调节 占 空 比 调节 转 矩 ， 其 局 限 性 
是 显然 的 。 因 为 在 某 一 转速 下 运行 的 SR 电动 机 ， 产 生 相同 的 转 矩 ，0,, 和 占 空 比 可 
以 有 多 种 不 同 的 组 合 ， 因 而 对 应 不 同 大 小 的 电流 有 效 值 ， 所 以 9, 固定 调 占 空 比 的 
方法 无 法 做 到 整个 运行 转速 范围 内 损耗 最 小 、 效 率 最 优 。 针 对 这 一 问题 ， 
P. C. Kjaer 等 提出 电压 PWM 方式 下 效率 最 优 控制 策略 [2”] : 电动 机 运行 速度 对 给 定 
速度 的 跟踪 仍 通 过 占 空 比 调节 来 实现 ， 当 系统 稳 态 运行 后 ， 则 通过 不 断 地 微调 0。， 
使 系统 损耗 最 小 。 参 考 文献 [73] 针对 电动 车 驱动 用 某 三 相 (6/4) 60kW 双 绕 组 
SR 电动 机 ， 以 系统 效率 为 优化 目标 ,研究 了 CCC 方式 下 0 、0or 及 电流 斩 波 限 值 
的 优化 算法 。 参 考 文献 [74] 针对 电动 汽车 驱动 用 SR 电动 机 性 能 指标 的 全 面 要 
求 ， 在 分 别 研究 输出 转 矩 最大、 铜 耗 最 小 、 转 矩 脉动 的 最 低 单 目标 优化 问题 的 基础 
上 ,建立 了 包括 输出 转 矩 、 铜 耗 、 转 和 矩 脉动 的 多 目标 优化 函数 ， 研 究 了 优化 变量 
(9 、bur) 的 选取 。 

从 整个 SRD 的 研究 发 展 情 况 看 ， 对 其 控制 系统 的 分 析 、 综 合 比 起 对 电动 机 、 
功率 变换 器 的 研究 ， 相 对 地 要 不 充分 得 多 ， 这 在 SRD 发 展 初期 更 为 明显 。 由 于 
SRD 具有 显著 非 线性 特性 及 变 结构 、 变 参数 特点 ， 近 年 来 ， 国 内 外 发 表 了 一 些 基 
于 现代 控制 理论 和 智能 控制 技术 建立 SRD 动态 模型 和 系统 设计 的 文献 。1993 年 , 
A. A. Arkadan 等 选取 相 电 流 和 角速度 为 状态 变量 导出 SRD 系统 状态 方程 ， 方 程 中 
的 主要 参 数 (绕组 的 自 感 和 互感 ) 由 一 系列 非 线性 有 限 元 磁场 解 确 定 [5] 。 
A. A. Arkadan 等 应 用 这 一 模型 对 一 台 6/4 概 、0.1Shp (112W ) 、5000r/min 样机 动 
态 性 能 作 了 仿真 ， 结 果 与 实测 性 能 有 良好 的 一 致 性 。A. A. Arkadan 所 提出 的 这 一 状 
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态 空 间 模 型 较 G. Singh 、J. M. Stephenson 等 所 建 状态 空间 模型 的 优点 在 于 其 不 需要 
实测 电动 机 的 增 量 电感 或 实测 必 ル 9 数据 ; 考虑 了 磁 路 饱和 导致 的 非 线 性 ， 而 且 可 
用 于 系统 故障 情况 下 的 动态 仿真 [5] 。1994 年 ，C. Elmas 等 基于 BP 算法 建立 了 
SRD 三 层 前 传人 工 神 经 网 模型 [3] ， 网 络 的 输入 为 磁 链 娄 和 转子 位 置 角 0， 输 出 为 
相 电 流 i， 训 练 集 通 过 实测 电动 机 的 磁化 特性 获得 。 人 工 神 经 网 络 在 数学 本 质 上 属 
于 非 线 性 动态 系统 ， 具 有 很 强 的 自学 习 、 自 适应 能 力 ， 应 用 其 建 模 '23, ,77801 的 
优点 是 降低 了 数学 上 的 复杂 性 ， 而 且 训 练 好 的 网 络 运行 速度 快 ， 缺 点 是 训练 耗 时 太 
多 ， 且 建 模 精度 和 能 否 成 功 取 决 于 训练 集 取得 是 否 恰当 。 模 糊 控 制 器 是 一 种 语言 控 
制 器 ， 采 用 模糊 集 理论 ， 无 需 被 控 对 象 的 准确 数学 模型 ， 即 能 实现 良好 的 控制 ; 它 
是 一 种 采用 比例 因子 进行 参数 设 定 的 控制 器 ， 有 利于 自 适应 控制 ; 模糊 控制 器 本 质 
上 是 一 种 非 线 性 控制 器 ， 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 当 对 象 参 数 变 化 时 有 较 强 的 适应 性 。 
模糊 控制 器 的 这 些 特点 ， 从 原理 上 保证 了 在 非 线 性 、 变 结构 SRD 中 引入 模糊 控制 
能 够 改善 其 调 速 性 能 。 近 年 来 ， 应 用 模糊 控制 理论 设计 的 SRD 已 受到 重视 [8 -84] 。 
但 模糊 控制 与 常规 控制 一 样 ， 其 动 、 静 态 特 性 之 间 存 在 一 定 的 矛盾 ， 采 用 固定 的 参 
数 难以 获得 满意 的 性 能 。 为 此 ， 参 考 文献 [83, 84] 引入 输出 比例 因子 自 调 整 模 
糊 控 制 器 来 保证 SRD 快速 响应 ， 且 超 调 小 ， 即 模糊 控制 器 输出 比例 因子 可 以 根据 
速度 偏差 和 速度 偏差 变化 在 线 调 整 。 模 糊 控 制 和 人 工 神 经 网 络 具有 互补 性 ， 两 者 的 
集成 是 智能 控制 的 发 展 方 向 。 小 脑 模型 关节 控制 器 (CMAC) 是 一 种 适用 于 实时 控 
制 的 神经 网 络 ， 参 考 文献 [85 ] 设计 并 开发 了 基于 自 适应 模糊 CMAC 的 SRD， 仿 
真 和 实验 表明 其 具有 良好 的 跟踪 性 能 和 和 鲁 棒 性 。 

随 着 非 线性 控制 理论 的 发 展 和 在 交流 电动 机 控制 中 的 推广 应 用 ， 滑 模 控制 
(SMC)8681、 反 馈线 性 化 控制 251、 自 抗 扰 控制 (ADRC)[s81 、 无 源 控制 
(PBC) [89,%] 、 逆 系统 方法 [2 等 在 SR 电动 机 非 线性 控制 中 均 有 应 用 。 另 外 ， 考 虑 
SRD 未 建 模 动 态 影响 的 鲁 棒 控 制 算 法 !22,”] 亦 有 研究 。 

SRD 是 机 电 一 体 化 调 速 系统 ， 建 立 其 整体 非 线 性 动态 仿真 模型 并 进行 仿真 分 
析 是 系统 优化 设计 的 基础 。MATLAB/Simulink 是 进行 SRD 数值 仿真 [%4,%5] 的 理想 软 
件 , 其 有力 支持 了 SRD 各 种 先进 控制 策略 的 研究 和 CAA (计算 机 辅助 分 析 )、 
CAD 的 发 展 。 

2. 转子 位 置 间接 检测 技术 的 发 展 

SRD 是 位 置 闭环 系统 ,但 位 置 传感器 的 存在 不 仅 前 弱 了 SR 电动 机 结构 简单 、 
适应 恶劣 环境 、 容 错 能 力 强 的 优势 ， 而 且 降 低 了 系统 高 速 运 行 的 可 靠 性 。 因 此 ， 研 
究 无 位 置 传感器 转子 位 置 间接 检测 技术 是 提高 SRD 性 能 的 途径 之 一 。 无 位 置 传 感 
器 技术 通过 在 线 检测 相 电 流 、 相 电压 ， 佑 算 相 绕组 电感 或 磁 链 、 反 电动 势 等 与 转子 
位 置 有 关 的 电磁 特性 参数 ， 进 而 间接 获知 转子 位 置信 息 ， 目 前 ， 视 算法 适用 的 转速 
范围 ， 一 般 分 为 两 大 类 位 置 估算 技术 [0.200 : 
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其 一 ， 是 适用 于 SR 电动 机 低速 运行 的 转子 位 置 间接 检测 方法 ， 该 类 方法 一 般 
通过 将 微小 电流 测试 信号 加 入 非 励 磁 相 进行 位 置 佑 算 ， 即 按 导电 顺序 受 检 相应 在 下 
As 直到 检测 到 其 位 置 阔 值 才 开 始 激励 该 相 ， 并 将 其 下 一 相 作为 

使 相 ， 其 具体 实现 方法 主要 有 受 检 相 电流 斩 波 波形 监视 法 2] 、 基 于 受 检 相 电感 
谐振 检测 法 100] 、 高 频 检 测 电压 脉冲 注入 法 109, 4 等。 这 些 方法 不 适合 高 速 运行 
的 SR 电动 机 转子 位 置 估计 ， 因 为 高 速 运行 时 ， 导 通 相 绕 组 的 电流 将 占据 转子 角 周 
期 的 大 半 区 域 ， 受 检 相 注入 测试 信号 的 区 间 限 小 ; 在 算法 中 一 般 忽 略 了 运动 反 电 动 
势 的 影响 。 此 外 ， ee 导 通 相 绕 组 的 电流 会 对 受 检 相 中 的 测试 
信号 形成 干扰 ， 进 一 步 降 低 了 测试 准确 度 。 

i 高 速 方式 运行 的 转子 位 置 间接 检测 方法 ， 其 直 
接 检 测 导 通 相 绕组 的 电流 和 电压 ， 通 过 插值 查 表 、 数学 模型 或 智能 映射 模型 进行 位 
置 估算 ， 具 体 实 现 方法 主要 有 : 磁 链 /电流 法 及 其 改进 5 -1 、 电 流 梯度 
法 0, 21、 电感 模型 法 21、 状态 观测 器 法 i1M, 151 等 。 其 中 ， 磁 链 / 电 流 法 研究 
较为 广泛 ， 但 其 一 般 需 要 预先 获得 电动 机 磁 链 - 电流 -位 置 的 磁化 曲线 ， 并 将 其 以 
三 维 表 的 形式 存储 ， a 针对 这 一 问题 ， 一 种 改进 的 思路 是 仅 监 测 特 
殊 位 置 点 [146,147] ， 因 而 只 需 存储 特殊 位 置 点 处 的 磁化 特性 ， 可 大 幅 地 减 小 内 存 开 
销 ， 提 高 实时 性 ; "9 改进 思路 是 利用 模糊 逻辑 (15] 、 神 经 网 络 !09.20] 、 支 持 向 
量 机 (SVM) 020 等 智能 算法 所 具备 的 非 线性 函数 逼近 能 力 ， 建 立 转子 位 置 预 测 
模型 。 

如 何 进一步 提高 位 置 检 测算 法 的 精度 、 鲁 棒 性 、 实 时 性 ; 如 何 进 行 低速 和 高 速 
转子 位 置 间接 检测 算法 的 平滑 切换 ， 实 现 SR 电动 机 全 速 范围 内 无 位 置 传感器 运 
行 ; 以 及 SR 电动 机 无 位 置 传感器 高 性 能 起 动 技 术 022 -25] 均 是 有 待 解 决 的 关键 
技术 。 

3， 了 瞬时 转 和 矩 脉 动 控制 技术 的 发 展 

双 凸 极 结构 、 非 线性 铁心 磁 路 、 脉 冲 工 作 方 式 的 相 电 流 导致 SR 电动 机 存在 较 
明显 的 瞬时 转 矩 脉动 ， 而 转 矩 脉动 会 引起 转速 脉动 ， 尤 其 在 低速 运行 时 更 为 严重 。 
降低 SR 电动 机 转 矩 脉动 的 措施 之 一 是 从 优化 定 、 转 子 极 弧 形状 和 结构 参数 人 手 ， 
以 改善 相 电 感 分 布 特性 ， 降 低 边 缘 磁 通 和 转 矩 脉动 4 3] ; 另 一 种 措施 则 是 从 优化 
控制 策略 和 控制 参数 入 手 。 

SR 电动 机 的 转 矩 脉动 在 相 绕组 电流 换 相 时 尤为 显著 1027] ， 传 统 的 CCC、APC 
及 电压 PWM 控制 方式 均 未 考虑 换 相 时 相间 转 抢 的 平滑 过 渡 ， 因 此 不 能 有 效 抑制 转 
和 矩 脉动 。 参 考 文献 [74，128] 通过 优化 控制 参数 抑制 转 矩 脉动 ， 参 考 文 献 [129 ] 
则 通过 对 关 断 角 在 线 补偿 抑制 CCC 方式 下 的 转 抢 脉 动 。 这 些 方 法 虽然 实现 容易 ， 
适用 转速 范围 宽 ， 但 仍 未 考虑 换 相 时 相间 转 矩 如 何平 滑 过 渡 ， 因 此 转 矩 脉动 抑制 的 
效果 有 限 。 
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事实 上 ， 对 于 三 相 及 以 上 的 SR 电动 机 ， 存 在 两 相 或 以 上 的 相 绕组 同时 通电 均 
可 产生 正 问 电磁 转 矩 的 区 域 ， 因 此 基于 转 算 分 配水 数 (TSF) 法 抑制 转 矩 脉动 的 出 
发 点 是 以 合成 瞬时 转 矩 恒定 为 原则 ， 将 各 相 绕 组 对 应 不 同位 置 的 期 望 转 矩 通过 转 矩 
分 配 函 数 确 定 ， 这 样 在 换 相 期 间 控制 原 导 通 相 的 转 矩 按 一 定 规 律 减少 而 其 下 一 相 的 
转 矩 则 同步 增 大 ， 从 而 实现 转 矩 的 平滑 过 渡 。TSF 的 选择 1531 直接 影响 SR 电动 机 
相 绕 组 铜 耗 和 人 馈 电 电压 ， 因 而 影响 到 SRD 的 效率 和 可 能 达到 的 转 矩 - 速度 概 
限 30] ， 早 期 的 TSF 为 指数 型 [31] ， 后 来 为 正弦 型 [0321 和 直线 型 ( 梯 型 )113,13] 及 
其 改进 型 1341 应 用 较 多 ， 立 方 型 TSF 亦 有 应 用 L151。 传统 的 TSF 仅 在 各 相 的 正 转 矩 
区 定义 ， 这 对 于 低速 运行 固然 可 以 获得 良好 性 能 ， 但 随 着 转速 上 升 ， 运 动 反 电动 势 
增 大 ， 相 绕组 所 能 得 到 的 馈 电 电压 减 小 ， 相 电流 上 升 、 下 降 迟 缓 ， 导 致 相 电流 无 法 
按 输出 转 矩 脉动 最 小 分 布 ， 有 鉴于 此 ， 参 考 文献 [136] 将 TSF 的 定义 扩展 到 负 转 
和 矩 区 ， 并 分 别 以 铜 耗 最 小 、 供 电 电压 需求 最 小 为 目标 对 TSF 进行 了 优化 。 

在 依 TSF 获得 各 相 的 期 望 转 矩 后 ， 主 要 有 两 种 实现 期 望 转 矩 跟踪 的 方法 : 

其 一 ， 是 采用 电流 闭环 对 转 矩 进行 间接 控制 1033,234, 137-139] ， 其 电流 指令 一 般 
由 当前 角 位 置 和 期 望 转 矩 通过 查询 存储 的 电动 机 转 矩 -电流 - 角 位 置 特性 表 并 插值 
获得 ， 电 流 调 节 采 用 滞 环 电流 控制 吉 或 定 频 调 宽 PWM 控制 器 ， 而 电动 机 的 转 矩 - 
电流 - 角 位 置 特性 数据 常 通过 离线 静态 测试 、 有 限 元 计算 获得 。 为 了 适应 实时 控制 
的 需要 ， 基 于 智能 控制 技术 的 非 线性 建 模 方法 被 应 用 于 取代 复杂 、 庞 大 的 转 矩 - 电 
流 - 角 位 置 三 维 表 ， 参考 文献 [139] 在 实测 SR 电动 机 静态 转 抢 特性 的 基础 上 ， 
通过 离线 训练 建立 了 基于 BP 神经 网 络 的 相 电 流 对 转 矩 、 角 位 置 的 非 线性 映射 模型 
( 转 矩 逆 模 型 ); 参考 文献 [134] 则 应 用 基于 Takagi - Sugeno 模型 的 模糊 神经 网 络 
离线 训练 得 到 SR 电动 机 转 和 抢 逆 模型 ; 参考 文献 【133] 应 用 自学 习 技术 建立 SR 电 
动机 的 分 段 线性 模型 ， 由 梯 型 期 望 转 矩 在 线 确定 期 望 电流 值 ; 参考 文献 [138] 应 
用 CMAC 和 B 样 条 神经 网 络 在 线 训 练 ， 获 得 了 使 瞬时 转 和 矩 脉动 最 小 的 期 望 电流 。 

其 二 ， 是 采用 转 矩 闭环 的 直接 瞬时 转 矩 控制 (DITC) 32, 135, .4 ， 其 无 需 
将 期 望 转 矩 转换 为 等 价 的 期 望 电流 ， 故 实现 简单 ， 转 矩 反 馈 信 号 可 根据 测 得 的 角 位 
置 和 电流 通过 查 转 矩 -电流 - 角 位 置 特性 表 并 插值 获得 ， 转 和 矩 调节 采用 转 矩 滞 环 控 
制 器 [92 04 、PWM 控制 器 (15, 10] 等 方 式 。 参考 文献 【135] 针对 数字 式 转 矩 滞 环 
控制 器 因 带 宽 有 限 而 导致 性 能 下 降 的 问题 ， 转 和 矩 调节 采用 电压 PWM 控制 方式 ， 并 
基于 李 亚 普 诺 夫 直 接 法 设计 了 控制 律 ， 实 现 了 转 和 矩 平 滑 控制 。 

TSF 法 目前 存在 的 主要 不 足 为 : 因 离 线 计 算 TSF， 故 削弱 了 和 鲁 棒 性 ; 需要 占用 
大 量 内 存 存 储 TSF 和 电动 机 的 转 矩 - 电流 - 角 位 置 特 性 ; 适用 的 转速 范围 有 待 
拓宽 。 

鉴于 转 矩 脉动 主要 由 换 相 引 发 ,一 些 学 者 从 相间 转 矩 平滑 过 渡 出 发 ,研究 了 关 
断 角 优化 策略 。 参 考 文 献 [142] 设计 了 一 种 新 的 换 相 策略 以 平滑 相 电 流 的 切换 ， 
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当下 一 相 以 CCC 方式 开始 导 通 时 ， 其 相 邻 的 前 相 首先 切 换 到 零 电 压 回 路 续 流 ( 自 
然 换 相 ) ， 持 续 一 段 经 优化 设计 的 角度 后 再 切换 至 负电 压 回 路 加 速 放电 (强迫 换 
相 ) ， 而 以 CCC 方式 导 通 的 相 绕 组 参考 电流 是 在 计 及 前 相 残 余 放电 电流 对 总 期 望 转 
和 矩 的 影响 后 实时 计算 获得 的 。 参 考 文献 [142] 提出 的 转 矩 脉动 控制 策略 适用 转速 
范围 宽 ， 最 大 化 了 SR 电动 机 的 出 力 ， 避 免 了 高 电源 电压 的 要 求 ， 且 采用 参考 文献 
[25] 的 解析 模型 进行 实时 计算 ， 不 需要 预先 计算 、 存 储 电动 机 的 电磁 特性 。 人 参考 
文献 [143] 是 对 参考 文献 [142] 等 工作 的 发 展 ， 两 者 控制 策略 的 区 别 主 要 是 换 
相 起 始 阶段 ， 即 当下 一 相 开 始 导 通 时 ， 其 与 相 邻 的 前 相同 步 地 按 线性 转 矩 分 配 规 则 
进行 CCC， 而 并 非 将 前 相 切换 为 自然 换 相 ， 从 而 控制 了 这 一 阶段 可 能 因 下 一 相 转 
和 矩 不 足 所 导致 的 转 抢 脉动 。 参 考 文献 [127] 在 参考 文献 [142] 等 工作 的 基础 上 ， 
引入 融合 了 均衡 换 相 方法 的 转 矩 分 配 思想 ， 设 计 了 一 种 混合 控制 央 ， 相 绕组 关上 断 角 
随 运 行 速度 不 同 在 两 个 限 值 间 调 节 ， 就 低速 运行 而 言 ， 相 绕组 从 起 始 导 通 到 最 后 关 
断 共 经 历 4 个 不 同 工 作 区 ， 即 接 入 正 电压 回路 励磁 区 Dy、CCC 区 Du 、 自 然 换 相 区 
Dy 、 接 入 负电 压 回 路 强迫 换 相 区 D: ， 其 中 ，Dw 区 终止 于 其 相 邻 前 相 的 Dy 区 起 始 
点 。 在 参考 文献 [142] 控制 策略 下 的 相 绕 组 不 存在 Dw 区 , 面 Dy 区 的 存在 显然 
有 利于 导 通 相 绕 组 迅速 建立 电流 ， 以 保证 在 换 相 期 间 能 够 产生 足够 的 期 望 转 和 矩 。 

众所周知 ， 直 接 转 抢 控制 (DTC) 是 继 矢 量 控制 之 后 发 展 起 来 的 异步 电动 机 变 
压 变频 调 速 控 制 先进 技术 ， 其 基于 磁场 定向 理论 选择 定子 磁 链 作为 被 控 量 ， 可 将 异 
步 电动 机 的 转 矩 脉动 控制 在 允许 范围 内 :4] 。 尽 管 传 统 交 流 电 动机 的 旋转 磁场 理论 
不 能 直接 应 用 于 SR 电动 机 ， 但 参考 文献 [145] 的 研究 表明 ， 可 采用 类 似 于 传统 
交流 电动 机 DTC 的 机 理 ， 通 过 调节 SR 电动 机 定子 磁 链 矢量 的 幅 值 及 其 旋转 速度 控 
制 转 矩 ， 且 磁 链 的 控制 同样 可 通过 选择 合适 的 电压 空间 矢量 实现 ， 类 似 于 传统 交流 
电动 机 ， 定 义 SR 电动 机 的 各 相 电 压 空 间 矢 量 的 方向 位 于 其 定子 凸 极 的 轴线 上 ， 由 
此 可 确定 控制 定子 磁 链 和 转 矩 的 功率 变换 器 开关 控制 表 ， 从 而 构成 SR 电动 机 DTC 
系统 ， 其 结构 与 基于 TSF 的 DITC 系统 不 同 ， 而 与 传统 交流 电动 机 DTC 系统 结构 相 
似 ， 同 样 对 转 矩 和 定子 磁 链 分 别 采取 滞 环 控制 ， 控 制 器 简单 、 易 实现 45 -148] 。 

除了 以 上 转 矩 脉动 控制 方法 ， 还 有 学 者 研究 了 直接 磁 链 控制 !9] 、 微 步 控 
制 139} 、 谐 波 电流 注入 554 等 具有 新 思路 的 方法 。 

4. 振动 与 噪声 控制 技术 的 发 展 

SR 电动 机 在 运行 中 ， 双 凸 极 的 定 、 转 子 磁极 间 存 在 脉动 的 切 向 和 径 向 磁 吸 力 ， 
而 脉动 的 切 向 磁 吸 力 所 产 生 的 电磁 转 矩 ， 仍 然 是 脉动 的 ， 它 会 使 转子 运行 不 平稳 ， 
产生 振动 和 噪声 。 参 考 文献 [175] 分 析 了 SR 电动 机 的 振动 和 噪声 源 ， 并 对 比 其 
他 电动 机 盖 明 了 其 振动 、 噪 声 的 特殊 性 。 电 磁 转 和 矩 脉动 曾 一 度 被 视 为 SR 电动 机 噪 
声 的 主要 成 因 。 然 而 ，D. E. Cameron 等 基于 频 域 的 研究 155, 156] 和 C. Y. Wu 等 基于 
时 域 的 研究 557 表明 ， 脉 动 转 矩 并 非 SR 电动 机 噪声 高 的 主要 原因 。D. E. Cameron 
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等 通过 对 SR 电动 机 各 种 可 能 的 噪声 源 采 取 分 步 运转 法 逐一 鉴别 比较 后 得 出 结 
论 5, 156] ， 定 、 转 子 间 的 径 向 脉动 磁 吸 力 所 致 的 定子 椭圆 变形 是 激发 定子 振动 和 
噪声 的 主要 来 源 ， 而 且 当 径 向 力 谐 波 和 定子 固有 频率 接近 或 一 致 时 ， 将 激发 最 强烈 
的 振动 和 噪声 。 频 域 分 析 的 优点 是 能 够 显示 噪声 、 振 动 的 频谱 ， 找 到 最 突出 的 振动 
分 量 ， 其 局 限 是 未 能 揭示 出 定子 振动 与 相 绕组 外 施 电 压 、 相 电流 波形 及 对 应 时 间 的 
关系 。 实 际 上 ， 既 然 作 用 在 定子 上 的 径 向 力 是 由 相 电 流 和 其 交 链 的 磁 通 产生 的 ， 定 
子 振动 特性 必 与 相 电 流 、 外 施 相 电压 有 关 。 参 考 文献 [157] 则 基于 时 域 分 析 得 出 
SR 电动 机 相 绕组 关 断 引起 的 冲击 振动 是 导致 其 振动 大 的 主要 原因 之 一 。 当 然 ， 减 
小 转 矩 脉动 对 于 抑制 振动 显然 也 是 有 利 的 。 

SR 电动 机 定子 模 态 和 固有 频率 的 分 析 计 算是 其 振动 理论 研究 的 重要 内 容 之 一 。 
作为 一 种 解析 方法 ， 机 械 阻 抗 法 3,13] 已 在 SR 电动 机 振动 特性 分 析 中 得 到 应 
用 [4 160-163] 。 机 械 阻 抗 法 的 物理 概念 清晰 ， 计 算 简 便 ， 有 助 于 在 SR 电动 机 设计 
阶段 分 析 其 振动 特性 ， 并 考虑 减 振 降 噪 策略 。 应 用 机 械 阻 抗 法 计算 固有 频率 的 关键 
是 正确 计算 铁心 及 机 壳 的 刚度 和 质量 ， 但 SR 电动 机 定子 质量 及 刚度 在 圆周 上 分 布 
并 不 均匀 ， 其 实际 振动 特性 与 均匀 对 称 “ 圆 环 ”的 振动 并 不 相同 ， 参 考 文献 
[163] 针对 传统 解析 计算 方法 仅 将 定子 凸 极 和 绕组 以 附加 质量 归 和 人 定子 磁 斩 ， 但 
不 计 其 刚度 影响 的 局 限 性 ， 提 出 了 基于 定子 凸 极 归 算 算法 的 SR 电动 机 固有 频率 解 
析 计 算 方法 ， 提 高 了 计算 精度 。 

近年 来 ，ANSYS 等 有 限 元 分 析 软 件 大 大 简化 了 SR 电动 机 定子 模 态 分 析 中 的 有 
限 元 模型 的 建 模 、 求 解 及 模 态 分 析 结 果 显 示 等 工作 ，SR 电动 机 定子 模 态 及 振动 特 
性 的 有 限 元 分 析 取 得 了 较 大 进展 。 参 考 文献 [160] 、[164 - 166] 、[186] 采用 有 
限 元 法 计算 并 分 析 了 SR 电动 机 定子 振动 模 态 和 固有 频率 ， 这 些 工作 揭示 了 SR 电 
动机 定子 铁心 的 凸 极 结 构 和 绕组 $l、 机 壳 的 散热 筋 、 底 座 (00, 166] 、 端 盖 对 其 振 
动 模 态 和 固有 频率 的 影响 ， 研 究 表明 ，SR 电动 机 定子 凸 极 、 机 壳 的 散热 筋 、 底 
座 !186] 等 结构 使 其 呈现 出 多 模 态 特征 ， 认 识 到 SR 电动 机 这 一 模 态 特性 对 研究 其 振 
动 控 制 策略 具有 重要 意义 。 

SR 电动 机 定子 径 向 力 的 分 析 计算 是 控制 其 定子 振动 的 关键 。 传 统 电 动机 定子 
振动 特性 分 析 中 ， 均 采用 磁 动 势 乘 磁 导 法 求 磁 感应 强度 ， 再 依据 麦克 斯 韦 定 律 确定 
径 向 力 波 1 153] 。 但 双 凸 极 结构 的 SR 电动 机 中 ， 气 际 形状 不 规则 ， 气 际 磁 动 势 、 
磁 导 的 准确 计算 十 分 困难 , 故 定性 研究 SR 电动 机 定子 振动 特性 ， 以 确定 抑制 振动 
策略 時 不宜 沿袭 传统 电动 机 的 分 析 方 法 。 参 考 文献 [167] 基于 SR 电动 机 线性 
模型 和 定子 振动 简化 模型 ， 对 其 在 电压 PWM 控制 方式 下 的 切 向 力 和 径 向 力 进行 了 
仿真 计算 。 参 考 文献 [34] 考虑 了 SR 电动 机 定 、 转 子 极 间 气 隙 的 特点 ， 仍 在 磁 路 
线性 化 假设 下 ， 应 用 磁 通 管 法 推导 了 径 向 力 解析 式 。 但 要 提高 径 向 力 的 计算 精度 ， 
准确 预计 定子 振动 的 大 小 ， 应 当 考 虑 SR 电动 机 磁 路 实际 存在 的 非 线性 134] 。 参 考 
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文献 [168] 计 及 SR 电动 机 几何 尺寸 、 材 料 特性 及 磁场 非 线 性 ， 基 于 相 绕 组 磁 链 
解析 式 ， 给 出 了 计算 径 向 力 的 解析 模型 ， 并 对 径 向 力 进行 了 时 域 和 频 域 分 析 。 参 考 
文献 [169] 对 SR 电动 机 径 向 力 进行 了 有 限 元 计算 ， 并 对 电压 PWM 控制 方式 下 ， 
开通 角 、 关 断 角 优 化 组 合 以 降低 径 向 力 进 行 了 仿真 研究 。 人 参考 文献 [34] 根据 虚 
位 移 原理 ， 推 导出 基于 矢量 磁 动 势 的 SR 电动 机 电磁 力 公 式 ， 减 小 了 计算 量 ， 提 高 
了 计算 精度 。 参 考 文献 [170] 以 有 限 元 计算 获得 的 径 向 力 为 训练 样本 ， 建 立 了 某 
四 相 (8/6 概 ) SR 电动 机 的 定子 径 向 力 径 向 基 函 数 神经 网 络 (RBFNN) 模型 。 由 
于 2 阶 模 态 ( 楠 岡 振 型 ) 激发 的 振动 、 噪 声 大 ， 参 考 文献 [178] 从 降低 整体 噪声 
水 平 出 发 ， 研 究 了 降低 SR 电动 机 定子 径 向 力 谐 波 激发 2 阶 模 态 最 高 噪声 声 级 的 开 
通 角 、 关 断 角 在 线 两 次 寻 优 方法 。 

在 SR 电动 机 振动 、 品 声控 制 策略 的 研究 中 ，D. E. Cameron 等 基于 频 域 的 研究 
和 C. Y. Wu 等 基于 时 域 的 研究 取得 了 重要 进展 。 

根据 D. E. Carmeron 等 基于 频 域 研究 的 结论 15, 156] ， 在 SR 电动 机 运行 中 ， 应 
控制 相 电 流 波 形 ， 使 径 向 磁 吸 力 不 含 激发 定子 共振 的 谐 波 分 量 。 参 考 文献 [156 ] 
同时 提出 随机 对 相 电 流 的 开通 角 和 关 断 角 摄 动 ， 以 发 散 噪声 激励 的 频谱 ， 且 降低 其 
与 定子 机 械 共 振 的 耦合 。 

C. Y. Wu 等 基于 时 域 分 析 得 出 结论 :11]， 相 绕组 外 施 相 电压 的 阶 跃 变化 ， 导 致 
相 电流 、 径 向 力 变 化 率 跃 变 是 引起 SR 电动 机 振动 大 的 主要 原因 。 因 相 电 流 关 断 
时 ， 相 电压 产生 大 幅度 负 跃 变 ， 加 之 关 断 起 始 相 电 - 
流 又 较 大 ， 故 绕组 关 断 激发 的 冲击 振动 是 最 主要 本 vD， 」[ vV 
的 。 为 削弱 这 一 振动 ， 参 考 文献 [157] 提出 “两 の 
歩 換 相 法 ”. 如 图 1-12 所 示 ， 用 传统 换 相 方法 换 相 
时 ， 将 主 开关 器 件 Vi 、V, 同时 关 断 ， 换 相 时 相 电 J 本 vD， 
压 UV, 由 +U, 负 路 变 至 -U,， 而 两 步 换 相 法 则 将 相 
电流 关 断 过 程 分 成 两 步 : 第 一 步 仅 关 断 Vi ， 相 电 a 
压 U, 由 +U, 负 跃 变 至 OV (自然 换 相 ); 第 二 步 再 四 1， 1 一 相 个 对 称 六 多 二 电路 
共 断 V, ， 这 时 0, 由 0V 负 路 变 到 -U， (强迫 换 相 )， 控 制 第 二 步 与 第 一 步 时 间 间 
隔 为 定子 固有 频率 对 应 周期 的 一 半 ， 这样， 第 二 步 与 第 一 步 产 生 的 冲击 振动 相位 差 
为 180*， 因 而 相互 抵消 。 参考 文献 [157] 采用 不 对 称 半 桥 主 电路 ， 在 CCC 和 
APC 方式 运行 下 的 SR 电动 机 中 引入 两 步 换 相 控制 策略 ， 取 得 显著 抑制 振动 和 噪声 
的 效果 。 

“两 步 换 相 法 ”实质 上 是 一 种 主动 振动 控制 (Active Vibration Control) 方法 ， 
是 SR 电动 机 振动 控制 策略 研究 的 重要 突破 。 然 而 ，SR 电动 机 振动 特性 呈 多 模 态 
特征 ， 一 般 情况 下 ， 因 换 相 产生 的 冲击 振动 是 包含 一 系列 简 谐 振 型 的 非 正弦 周期 信 
号 ， 即 存在 多 个 振 峰 频带 ， 如 何 从 总 体 最 大 限度 降低 定子 振动 出 发 优化 两 步 换 相 的 
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时 间 间 隔 值得 深入 研究 。 参 考 文献 [171] 在 参 考 文献 [157] 的 基础 上 研究 了 从 
总 体 上 最 大 限度 降低 SR 电动 机 定子 振动 的 “改进 的 两 步 换 相 法 ”。 针 对 “两 步 换 
相 法 ”存在 要 求 功 率 变 换 器 主 电 路 必须 能 提供 零 电 压 续 流通 路 的 限制 ， 参 考 文献 
[172] 提出 适用 于 每 相 只 用 一 个 主 开 关 器 件 的 功率 变换 器 主 电 路 抑制 振动 的 “三 
步 换 相 法 ”, 这 是 对 “两 步 换 相 法 ”的 发 展 。 参 考 文献 【34] 从 获得 整体 最 佳 减 振 
效果 出 发 ， 采 用 数值 优化 法 对 三 步 换 相 法 的 时 间 参 数 优 化 进行 了 研究 。 

一 般 情 况 下 ， 电 压 PWM 方式 斩 波 期 间 的 电流 变化 率 高 于 CCC 方式 ， 除 位 置换 
相 引 起 较 大 的 冲击 振动 外 ， 斩 波 期 间 斩 波 开关 切换 亦 会 引起 振动 。 参 考 文献 
[173] 的 研究 表明 : 电压 PWM 方式 斩 波 期 间 电 流 关 断 引起 的 冲击 振动 和 位 置换 相 
引起 的 冲击 振动 一 样 ， 均 可 通过 两 步 换 相 法 抑制 。 但 在 斩 波 期 间 的 每 一 斩 波 段 采 用 
两 步 换 相 法 存在 明显 局 限 性 ， 当 斩 波 频率 设计 值 较 高 或 电动 机 固有 频率 较 低 时 不 宜 
采用 ， 而 为 了 提高 系统 动态 快速 性 等 性 能 指标 ， 必 须 适当 提高 斩 波 频率 ， 因 此 为 了 
在 抑制 斩 波 开关 切换 所 引起 振动 的 同时 不 影响 SR 电动 机 电压 PWM 调 速 系统 的 整 
体 性 能 ， 应 当 寻 求 新 思路 。 

Blaabjerg 等 比较 了 不 同 运行 方式 下 SRD 的 噪声 特性 ， 并 提出 了 随机 PWM、 随 
机 调整 开关 角 及 定子 振动 主动 补偿 等 方法 ， 指 出 对 定子 振动 的 主动 补偿 才 是 一 种 最 
为 有 效 的 降 噪 方法 [574 。 参考 文献 [176] 对 SR 电动 机 电压 斩 波 续 流 方式 进行 了 
研究 ， 表 明 电 压 斩 波 控制 采用 非 能 量 回 人 馈 续 流 方式 在 抑制 转 矩 脉动 及 振动 等 方面 较 
能 量 回馈 续 流 方式 有 利 。 参 考 文献 [179] 基于 振动 幅度 正比 于 相 电 流 变 化 率 的 认 
识 ， 提 出 在 功率 变换 器 前 级 ， 即 整流 器 与 功率 变换 器 之 间 增 设 Buck ( 降 压 ) 斩 波 
器 ， 当 SR 电动 机 低速 运行 时 ， 调 节 该 降 压 斩 波 器 的 占 空 比 以 调节 功率 变换 器 直流 
母线 电压 ， 从 而 调节 相 电流 变化 率 以 抑制 低速 振动 。 参 考 文献 [180] 基于 经 验 公 
式 对 SR 电动 机 电磁 噪声 功率 与 输出 机 械 功率 及 运行 转速 的 关系 进行 了 定量 分 析 ， 
并 指出 径 回 力 峰 值 与 电磁 转 矩 峰值 并 非 分 布 在 同一 转子 位 置 上 ， 这 一 结论 有 助 于 研 
究 不 牺牲 力 能 指标 的 振动 噪声 抑制 技术 。 电 磁 转 甜 、 径 向 力 虽然 均 直 接 与 相 电 流 二 
次 方 有 关 ， 但 在 不 同 的 转子 位 置 区 域 ， 相 电流 对 电磁 转 和 矩 、 径 向 力 的 贡献 程度 差异 
较 大 ， 有 鉴于 此 ， 参 考 文 献 [181] 采用 模糊 控制 算法 ， 对 相 电 流 进行 分 区 补偿 ， 
从 而 获得 优化 的 指令 电流 ， 并 通过 CCC 实现 最 大 转 矩 不 变 条 件 下 的 转 和 矩 脉动 、 径 
向 力 抑制 。 

尽管 SR 电动 机 振动 、 品 声 理论 及 其 控制 研究 已 取得 一 定 进展 ,但 现 有 研究 大 
多 在 线性 振动 理论 的 框架 下 展开 ， 并 以 实验 研究 为 主 ， 所 提出 的 振动 、 品 声控 制 策 
略 尚 有 局 限 性 。 
1.4.5 SRD 研究 的 发 展 方向 

1. 完善 SR 电动 机 设计 理论 

SR 电动 机 相 电 流 的 非 正弦 和 磁 路 的 非 线 性 使 其 性 能 的 准确 分 析 和 计算 困难 。 
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目前 普遍 采用 二 维 非 线性 有 限 元 法 分 析 SR 电动 机 内 部 的 饱和 磁场 ， 其 局 限 性 主要 
有 两 方面 ”| :一 是 对 以 路 为 基础 的 设计 方法 研究 不 够 。 事 实 上 ， 由 路 的 方法 导出 
的 设计 公式 能 以 清晰 的 物理 概念 体现 设计 变量 与 结果 之 间 的 联系 ,便于 调整 设计 方 
案 ， 而 场 的 方案 则 显得 抽象 ， 不 易 为 广大 设计 人 员 接 受 。 就 设计 方法 的 经 济 性 和 精 
确 性 综合 考虑 ， 采 用 在 路 的 方法 设计 的 基础 上 ， 用 场 的 方法 校 核 是 较 理想 的 设计 方 
法 。 二 是 现 有 场 的 方法 的 精度 有 待 提 高， 应 计 及 端 部 效应 ， 开 展 SR 电动 机 三 维 场 
的 研究 。 

2. 加强 铁心 损耗 的 理论 研究 

SR 电动 机 相 绕 组 供电 电压 和 相 电 流 波形 复杂 ， 一 般 为 单 向 脉动 的 非 正弦 波 ， 
而 且 定 转子 各 部 分 铁心 中 的 磁感应 强度 变化 规律 也 不 同 ， 因 此 对 定 、 转 子 铁心 损耗 
的 准确 计算 与 测量 困难 ， 面 临 的 问题 主要 是 如 何 建 立 准 确 、 实 用 的 铁心 损耗 计算 模 
型 和 分 析 、 测 试 手段 。 

3. 完善 SRD 中 电机 、 功 率 变换 器 及 控制 器 三 者 之 间 的 优化 协调 设计 

SRD 是 典型 的 机 电 一 体 化 装置 ， 电 动机 本 体 、 功 率 变换 器 、 控 制 器 之 间 的 联 
系 非常 紧密 ， 为 使 系统 整体 最 优 ， 就 不 应 将 各 组 成 部 分 的 设计 荐 裂 开 来 ， 必 须 借助 
计算 机 辅助 设计 (CAD) 技术 和 多 目标 优化 理论 将 SRD 作为 一 个 整体 进行 优化 协 
调 设计 。 显 然 ， 建 立 包括 SR 电动 机 本 体 、 功 率 变换 器 、 控 制 器 、 位 置 检测 器 在 内 
的 整体 非 线性 动态 仿真 模型 是 系统 优化 设计 及 控制 策略 研究 的 基础 。 

4. 引入 先进 控制 策略 ， 提 高 SRD 的 动态 性 能 和 力 能 指标 

由 于 SRD 动态 数学 模型 难以 准确 建立 ， 且 具有 非 线 性 、 强 耦合 、 多 变量 、 变 
参数 的 特点 ， 因 此 常规 的 PID 算法 难以 获得 理想 的 动态 性 能 。 不 依赖 于 数学 模型 的 
能 控制 技术 (模糊 控制 、 神 经 网 络 控制 等 ) 以 及 变 结构 控制 、 自 适应 控制 、 反 
馈线 性 化 控制 、 鲁 棱 控 制 等 先进 控制 策略 在 SRD 中 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 适 合 电 
动机 控制 用 的 高 性 能 数字 信号 处 理 器 (DSP) 、 单 片 机 的 普及 是 先进 控制 策略 在 
SRD 中 推广 应 用 的 物质 基础 ， 基 于 DSP、 单 片 机 的 全 数字 化 、 智 能 化 SRD 已 成 为 
发 展 方向 之 一 。 

5.， 加强 实用 无 位 置 传感器 技术 的 人 研究 

SRD 是 位 置 闭环 系统 ,但 位 置 传感器 的 存在 不 仅 增加 了 系统 成 本 和 结构 的 复 
杂 性 ， 且 降低 了 系统 高 速 运行 的 可 靠 性 。 因 此 ， 无 位 置 传感器 SRD 是 研究 的 热点 ， 
有 竺 解决 的 问题 主要 有 : 进一步 提高 转子 位 置 间接 检测 算法 的 精度 、 鲁 棒 性 、 实 时 
性 ; 从 实现 SR 电动 机 全 速 范围 内 无 位 置 传感器 运行 出 发 ， 研 究 低 速 和 高 速 转子 位 
置 间接 检测 算法 的 平滑 切换 ; 无 位 置 传感器 的 SRD 容错 控制 ; SR 电动 机 无 位 置 传 
感 器 高 性 能 起 动 (包括 重 载 起 动 ) 技术 ; 专用 IC 的 设计 与 开发 等 。 

6. 加强 瞬时 转 矩 脉动 抑制 研究 ， 促 进 SRD 在 伺服 驱动 系统 中 应 用 

瞬时 转 矩 脉动 是 SRD 较 突出 的 问题 和 研究 难点 之 一 ， 其 限制 了 位 置 控 制 精度 
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和 速度 控制 性 能 的 进一步 提高 。 目 前 , 基于 电流 闭环 控制 、 转 矩 闭 环 控 制 的 SR 电 
动机 转 矩 平滑 控制 的 理论 研究 已 取得 较 大 进展 ， 但 面临 的 关键 问题 是 如 何 解 决 工程 
实现 的 困难 以 及 如 何 拓宽 适用 的 转速 范围 。 此 外 ，SR 电动 机 DTC、 直 接 磁 链 控制 
等 新 方法 亦 有 待 深入 研究。 

7. 加 强 SR 电动 机 振动 、 噪 声 分析 及 控制 研究 

由 于 磁 路 结构 复杂 ，SR 电动 机 振动 、 噪 声 分 析 及 控制 研究 难度 较 大 。 减 少 SR 
电动 机 振动 、 噪 声 的 关键 在 于 减 小 作用 在 定子 上 的 径 向 力 大 小 。 从 SR 电动 机 设计 
角度 来 看 ， 主 要 是 合理 设计 极 的 形状 、 定 子 磁 忽 强度、 电动 机 刚度 ， 合 理 选 择 气 
隙 、 概 弧 参 数 , 从 控制 角度 来 看 ， 主 要 是 优选 导 通 角 、 关 断 角 及 寻求 新 的 控制 方 
案 ， 尽 可 能 调节 好 各 相 工作 参数 的 对 称 性 。 现 有 SR 电动 机 振动 研究 大 多 在 线性 振 
动 理论 的 框架 下 展开 ， 所 提出 的 振动 、 噪 声控 制 策略 尚 有 局 限 性 。 线 性 化 分 析 丢 失 
了 SR 电动 机 振动 系统 中 一 些 重要 的 力学 特性 ， 揭 示 不 出 SR 电动 机 实际 存在 的 一 
些 最 本 质 的 振动 现象 。 为 了 研究 在 保证 SRD 力 能 指标 不 变 前 提 下 ， 对 各 种 运行 工 
况 下 的 SR 电动 机 振动 、 噪 声 都 能 进行 有 效 控制 的 策略 ， 应 加 强 SR 电动 机 非 线 性 
振动 理论 的 研究 ， 建 立 包 括 SRD 运行 方式 和 控制 参数 在 内 的 SR 电动 机 定子 非 线性 
振动 系统 数学 模型 和 近似 分 析 方 法 ; 开展 SRD 运行 方式 和 控制 参数 与 SR 电动 机 定 
子 振动 和 噪声 之 间 的 相互 关系 及 其 变化 规律 的 理论 分 析 及 实验 研究 ;开展 包括 主动 
控制 、 半 主动 控制 在 内 的 SR 电动 机 定子 振动 、 噪 声 新 型 控制 策略 研究 。 

8. 开发 特殊 结构 、 特 殊 用 途 的 各 种 容量 的 SRD 

SRD 具有 十 分 优良 的 控制 性 能 ， 容 易 通 过 改变 电动 机 的 工作 方式 和 控制 参数 
实现 不 同性 能 特点 和 满足 特殊 的 性 能 指标 要 求 ， 尤 其 当 控制 器 采用 单片机 或 DSP 
为 控制 核心 时 ， 往 往 只 需 修改 软件 ， 便 能 满足 用 户 许多 不 同 的 性 能 要 求 。 因 此 ， 
SRD 在 各 种 有 特殊 结构 、 特 殊 性 能 要 求 的 应 用 场合 发 展 空间 广阔 。 


1.5 SRD 的 工业 应 用 


SRD 兼 有 传统 交 直 流 调 速 系统 的 优点 ， 已 有 正式 的 产品 应 用 于 牵引 运输 、 电 
动车 辆 、 通 用 工业 、 航 空 工 业 、 家 用 电器 、 高 速 电动 机 、 伺 服 控制 系统 等 各 个 领 
域 ， 显 示 出 强大 的 市 场 竞 争 力 。 

1. 牵引 运输 及 电动 车 辆 中 的 应 用 

在 发 展 初期 ， 由 于 具有 串 励 直流 电动 机 的 特性 ，SR 电动 机 较 多 应 用 于 电力 机 
车 作 牵 引 电 动机 ， 功 率 从 几 十 千瓦 到 几 百 千瓦 。 从 电力 机 车 的 试验 结果 看 ，SRD 
的 效率 及 输出 功率 均 比 通常 的 交 、 直 流 电动 机 调 速 系统 高 ， 价 格 介 于 交 、 直 流 电动 
机 调 速 系统 之 间 。 

SRD 起 动 转 矩 大 ， 起 动 电流 小 ， 可 重 载 软 起 动 ， 运 行 可 靠 、 高 效 ， 可 四 象限 
运行 ， 特 别 适 用 于 在 电 牵 引 采 煤 机 、 提 升 机 械 (无 级 绳 连续 牵引 车 、 绞 车 等 )、 运 
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输 机 械 ( 带 式 输送 机 、 刊 板式 输送 机 等 ) 等 煤矿 设备 中 应 用 [0161 。20 世纪 90 年 代 , 
英国 研制 了 300kW SRD， 并 成 功 应 用 于 乔 板 输送 机 上 Hl。 我 国 已 开发 成 功 无 极 强 
牵引 用 132 kW SRD'W) 、 电 牵引 采 煤 机 用 SRD 系列 产品 1。 
电动 车 作为 一 种 理想 的 “绿色 ”代步 工具 市 场 前 景 广阔 ,已 成 为 各 国 竞相 开 
发 的 产品 。 目 前 ， 可 用 于 电动 车 驱动 用 的 电动 机 主要 有 异步 电动 机 、PMSM、BLD- 
CM、SR 电动 机 ，SR 电动 机 的 特点 使 其 特别 适合 于 电动 车 在 各 种 工 况 下 运行 ， 是 
电动 车 驱动 电动 机 中 极 具 竞争 力 的 电动 机 。SRD 在 混合 动力 电动 汽车 (HEV) 、 纯 
电动 汽车 (BEV) 中 已 得 到 成 功 应 用 。 英 国 SRD Ltd. 研发 的 30kW SRD 应 用 于 市 
内 有 轨 电 车 ， 表 现 出 优良 的 工作 性 能 ; 日 本 开发 了 适用 于 Prius (普锐斯 ) 混合 动 
力 轿车 的 50kW SRD ， 在 效率 、 最 大 转 矩 等 指标 上 可 与 永 磁 电动 机 竞争 ; 捷豹 公司 
的 增 程式 混合 动力 四 驱 概 念 车 及 菲亚特 公司 的 300 型 电动 汽车 均 成 功 应 用 了 SRD。 
我 国 已 成 功 开 发 出 混合 动力 客车 用 SRD ， 充 分 发 挥 了 其 性 能 优势 。 
此 外 ， 正 因为 SRD 对 稀有 资源 依赖 低 ， 其 在 电动 自行 车 、 电 动 摩托 车 、 场 站 
用 车 、 高 尔 夫 车 、 娱 乐 车 等 生产 量 大 的 电动 车 中 具有 良好 应 用 前 景 。 
2. 通用 工业 及 通用 调 速 系统 中 的 应 用 
使 用 SRD 驱动 风机 、 泵 、 压 缩 机 等 ， 可 在 宽广 的 转速 范围 内 实现 高 效率 运行 ， 
可 明显 地 节能 ， 并 在 短期 内 收回 成 本 。 
实际 上 ， 转 速 范围 为 1500 ~1800r/min 的 SRD 是 与 由 50/60Hz 电源 逆 变 器 供电 
的 异步 电动 机 市 场 相 适应 的 ， 而 750 ~ 3000r/min 的 SRD 则 与 传统 直流 电动 机 市 场 
相 适 应 。 因 此 ，SRD 中 多 数 仍 作为 需要 四 象限 运行 的 通用 调 速 系统 。 
SRD 在 龙门 刨床 等 的 应 用 实践 [52 表明， 在 要 求 过 载 能 力 强 、 频 繁 起 停 和 正 反 
转 切换 的 机 床 主 传动 中 ，SRD 具有 突出 优点 。 另 外 ， 纺 织 机 械 设 备 ( 印 花 机 、 巻 
布 机 、 浆 纱 机 等 ) 、 食 品 加 工 机 械 设备 中 的 主 传动 ， 一 般 要 求 起 动 转 矩 大 、 动 态 性 
能 好 、 调 速 范围 宽 ， 而 这 些 要 求 均 是 SRD 所 具备 的 特长 ， 故 在 这 些 设备 中 应 用 
SRD 进行 主 传动 改造 ， 不 仅 可 显著 节能 ， 且 充分 发 挥 了 SRD 的 特长 。 
SRD 的 优点 同样 适应 了 可 首 轧 机 H?1、 烧 结 机 M4 等 冶金 设备 电气 传动 的 需要 ， 
SRD 在 冶金 行业 中 亦 有 广阔 的 应 用 空间 。 
3. 家 用 电器 中 的 应 用 
经 济 型 小 功率 SRD 具有 广阔 的 市 场 ， 包括 在 有 着 广大 用 户 的 家 用 电器 中 的 应 
用 。 据 报道 ， 英国 Needs 大 学 研制 出 一 种 用 于 洗衣 机 的 SRD， 其 SR 电动 机 重 
3. 1kg， 最 高 转速 达 10000rxmin， 直 径 为 100mm， 长 度 为 118mm， 在 不 使 洗涤 性 能 
降低 的 情况 下 ， 比 标准 的 洗衣 机 电动 机 尺寸 减 小 一 半 。 另 外 ， 在 宽广 的 转速 、 功 率 
范围 内 具有 高 输出 和 高 效率 是 SRD 与 异步 电动 机 变频 调 速 系统 竞争 的 优势 ， 这 一 
优势 在 中 低速 时 尤为 突出 ， 因 此 将 SRD 应 用 于 冰箱 、 空 调 压 缩 机 驱动 ， 可 使 节能 
更 为 有 效 。 
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4. 航空 工业 及 高 速 电 动机 中 的 应 用 

高 速 、 超 高 速 电动 机 在 高 精度 机 床 、 离 心机 、 飞 轮 储 能 、 航 空 航天 等 领域 应 用 
广泛 。 开 关 磁 阻 电动 机 转子 因 无 永 磁 体 和 绕组 而 坚固 可 靠 ， 故 与 永 磁 电动 机 、 异 步 
电动 机 在 转子 机 械 性 能 方面 相 比 ， 其 高 速 运行 具有 独特 优势。 

美国 开发 的 航空 燃气 涡轮 发 动机 用 30kW 开关 磁 阻 起 动 /发 电机 系统 有 效 电 磁 
材料 质量 仅 7. 71kg， 最 高 转速 达 52000r/min， 美 国 已 将 高 速 开关 磁 阻 起 动 /发 电机 
系统 作为 未 来 多 电 飞机 和 全 电 飞 机 电源 系统 的 首选 方案 151。 据 报道 ， 美 国 为 空间 
技术 应 用 研制 了 25000r/min 、90kW 的 高速 SRD 样机 ,该 电动 机 的 有 效 材 料 
仅 10kg。 

在 精密 加 工 领域 ， 数 控 机 床 的 整体 加 工 性 能 取决 于 高 速 主轴 电动 机 的 高 速 性 
能 ， 与 得 到 广泛 应 用 的 异步 电动 机 相 比 ， 在 性 能 指标 上 具有 竞争 力 的 高 速 SR 电动 
机 是 新 一 代 高 性 能 高 速 主轴 电动 机 的 发 展 方向 [15] 。 

此 外 ， 高 速 开 关 磁 阻 电动 机 在 分 布 式 电源 、 飞 轮 储 能 等 领域 亦 有 广 冰 应 用 
前 景 。 

5. 伺服 系统 中 的 应 用 

伺服 系统 广泛 应 用 在 激光 加 工 、 机 器 人 、 数 控 机 床 、 大 规模 集成 电路 制造 、 办 
公 自 动 化 设备 、 雷 达 和 各 种 军用 武器 随 动 系统 、 柔 性 制造 系统 等 高 科技 领域 。 目 
前 ， 以 永 磁 同 步 伺 服 电 动机 和 异步 伺服 电动 机 为 执行 电动 机 的 交流 伺服 系统 是 伺服 
驱动 的 主流 ， 但 其 存在 控制 复杂 等 缺点 。SR 电动 机 不 仅 运 行 可 靠 、 高 效 ， 且 具有 
高 性 能 的 可 控 直 流 电动 机 的 特性 ， 转 矩 / 转 动 惯 量 比 大 ， 起 动能 力 和 快速 响应 能 
强 ， 易 于 实现 制 动 停车 和 定位 控制 ， 这些 优点 正 是 伺服 电动 机 所 需要 的 可 贵 特性 。 
随 着 SR 电动 机 瞬时 转 矩 脉动 控制 技术 的 发 展 ， 完 全 可 以 开发 出 能 够 充分 发 挥 SRD 
特长 的 高 性 能 伺服 系统 。 














附录 样机 参数 


附 表 为 本 书后 续 章 节 涉 及 到 的 几 台 SR 电动 机 样机 的 主要 参数 。 
附 表 SR 电动 机 样机 的 主要 参数 


























样机 1 样机 2 样机 3 
額 定 功 率 /kW 0.75 0.75 7.5 
额定 转速 /(zmin) 1500 1500 1000 
额定 电压 /V 120 120 280 
相 数 ヵ 4 3 4 
定子 概数 W。 8 6 8 
转子 极 数 N， 6 4 6 
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样机 1 样机 2 样机 3 
定子 外 径 /mm 130 130 260 
定子 編 高 /mm 10 12.3 17.6 
定子 极 高 /mm 15 18.7 43.5 
気 隙 /mm 0.2 0.2 0.4 
定子 概 弧 8./(?) 21 30 21 
转子 极 弧 B6,/(°) 23 32 23 
冲 片 材料 DR510 -50 DR510 -50 DR510 -50 
机 座 号 Y90 Y90 Y160 
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第 2 章 ”SR 电动 机 建 模 与 调 速 理论 


2.1 概述 


与 传统 交流 电动 机 (异步 电动 机 和 同步 电动 机 ) 不同 , SR 电动 机 采用 双 凸 极 
铁心 结构 ， 并 且 只 在 定子 上 安装 集中 绕组 。 绕 组 电流 的 非 正 弦 与 铁心 磁 路 的 高 饱和 
是 SR 电动 机 运行 的 两 个 特点 ; 另外 ，SR 电动 机 控制 参数 多 ， 控 制 方案 灵活 ， 相 
电流 波形 随 着 电动 机 工作 状态 的 不 同 而 变化 ， 无 法 得 到 简单 、 统 一 的 解析 模型 。 因 
此 ， 传 统 电 动机 的 性 能 分 析 方 法 对 SR 电动 机 不 尽 适 用 。 

本 章 主要 讨论 SR 电动 机 的 数学 模型 、 调 速 原 理 ， 并 对 各 种 运行 状态 进行 
分 析 。 

建立 SR 电动 机 数学 模型 的 主要 困难 在 于 ， 磁 路 饱和 、 涡 流 、 磁 清 效 应 等 产生 
的 非 线 性 ， 这 些 非 线 性 影响 着 电动 机 的 性 能 ， 但 却 难 以 数学 模拟 ， 考 虑 到 非 线性 的 
所 有 因素 ， 虽 然 可 以 建立 一 个 准确 的 数学 模型 ， 但 计算 相当 繁琐 。 因此， 在 建立 
SR 电动 机 数学 模型 时 ， 应 当 在 实用 和 准确 之 间 折 中 处 理 。 

为 了 不 致 陷 和 人 繁琐 的 数学 推导 ， 突 出 SR 电动 机 的 基本 物理 特性 ， 本 章 首 先 建 
立 SR 电动 机 的 线性 模型 ， 然 后 考虑 饱和 的 影响 ， 对 线性 模型 作 适 当 修 正 ， 建 立 SR 
电动 机 的 准 线性 模型 ， 在 此 基础 上 ， 分 别 推导 出 电动 运行 状态 的 相 电 流 及 电磁 转 矩 
的 解析 表达 式 ， 分 析 SR 电动 机 的 两 种 起 动 方式 及 CCC、 电 压 PWM 、APC 三 种 调 
速 控制 方式 。 

线性 模型 、 准 线性 模型 虽然 有 物理 概念 清晰 、 便 于 定性 分 析 的 优点 ， 但 SR 电 
动机 实际 工作 在 非 线 性 状态 ,为 了 提高 定量 分 析 的 精度 ， 必 须 采 用 其 非 线 性 模型 。 
本 章 在 建立 SR 电动 机 非 线 性 数学 模型 并 对 其 相 绕 组 非 线 性 磁 链 特性 计算 的 基础 
上 ， 阐 述 基于 MATLAB 的 SRD 整体 非 线性 动态 仿真 建 模 的 方法 ， 并 仿真 分 析 其 电 
动 、 制 动 运行 状态 的 特性 。 

为 了 简化 分 析 ， 若 不 作 附加 说 明 ， 本 章 均 假设 如 下 条 件 成 立 : 

1) 主 电 路 直流 母线 电压 以 恒定 ; 

2) 电力 电子 开关 器 件 为 理想 开关 ， 即 导 通 时 电压 降 为 零 ， 关 上 断 时 电流 为 零 ， 
且 导 通 、 关 断 不 存在 延 时 ; 

3) 忽略 铁心 的 磁 滞 和 涡流 效应 ， 即 忽略 铁 耗 ; 

4) 各 相 参 数 对 称 ， 每 相 的 两 个 绕组 正 向 串联 ， 忽 略 相 间 互 感 ; 

5) 在 一 个 电流 脉动 周期 内 ， 转 速 恒定 。 
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2.2 SR 电动 机 的 基本 方程 式 


按 机 电能 量 转换 原理 ， 和 任何 电磁 式 机 电 装 置 一 样 ，SR 电动 机 亦 可 视 为 一 对 
电 端 口 和 一 对 机 械 端 口 的 两 端口 装置 ， 且 电 端口 和 机 械 端口 之 间 存 在 耦合 磁场 。 对 
m 相 SR 电动 机 ， 当 不 计 铁 耗 及 相 绕 组 间 的 互感 时 ， 其 机 电能 量 转换 示意 图 如 图 2- 
1 所 示 。 
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图 2-1 m 相 SR 电动 机 机 电能 量 转换 示意 图 


图 2-1 中 ,机械 系统 的 物理 量 7。、7 、 り 、 7 分 别 为 电磁 转 和 矩 、 负 载 转 矩 、 烽 
性 摩擦 系数 、SR 电动 机 转子 及 负载 的 转动 惯量 ， 电 系统 的 物理 量 Ui、Ri、ii、e 
分 别 为 大 相 绕组 的 外 加 电压 、 电 阻 、 电 流 、 感 应 电动 势 , 上 =a，b，…，mi; 耦合 
磁场 系统 中 的 物理 量 (9, ヵ ) 为 k 相 绕组 的 磁 链 ， 其 中 ，9 为 转子 位 置 角 。 根 
据 电 磁感应 定律 ， 有 





dw 
dt 
描述 图 2-1 所 示 这 种 机 电能 量 转换 系统 动态 过 程 的 微分 方程 由 电路 方程 、 机 械 
方程 、 机 电 联 系 方程 三 部 分 组 成 。 
2.2.1 电路 方程 
由 电路 基本 定律 列 写 各 相 电 气 主 回路 的 电压 平衡 方程 式 ， 如 图 2-1 所 示 。 第 
相 绕 组 的 电压 平衡 方程 式 为 
dw 
U, = Rii, -er ニル MP (2-2) 
式 中 ， 相 绕组 的 磁 链 一 为 相 电 流 启 和 转子 位 置 角 9 的 函数 ， 且 可 用 其 电感 L，(9， 
&) 与 电流 刘 的 乘积 表示 ， 即 
VW (0,ii) = CO 大) 不 (2-3) 
应 该 指出 ， 相 电感 大 ( 关 ，0) 是 相 电 流 i 和 转子 位 置 角 6 的 函数 。 相 电感 之 
所 以 与 相 电 流 有 关 是 因为 SR 电动 机 磁 路 饱和 非 线 性 的 缘故 ， 而 相 电 感 随 转子 位 置 
角 变 化 正 是 SR 电动 机 的 特点 ， 是 产生 电磁 转 矩 的 先决 条 件 。 
将 式 (2-3) 代入 式 (2-2) , 得 
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(2-1) 


€, = — 





十 





9。 dt 60 dt 
ooL, di; . dL; dg 
Ri t+ ri か (2-4) 


式 (2-4) 表明 ， 相 绕组 外 加 电压 与 其 电路 中 三 部 分 电压 相 平衡 。 式 (2-4) 
中 ， 等 式 右 端 第 一 项 为 第 不 相 回 路 中 的 电阻 压 降 ; 第 二 项 是 由 电流 变化 引起 磁 链 变 
化 而 感应 的 电动 势 ， 即 变压器 电动 势 ; 第 三 项 是 由 转子 位 置 改变 引起 绕组 中 磁 链 变 
化 而 感应 的 电动 势 ， 即 运动 电动 势 ， 其 与 机 电能 量 转换 直接 相关 。 基 于 上 述 分 析 ， 
SR 电动 机 的 任 一 相等 效 电 路 如 图 2-2 所 示 。 图 中 ,动态 电感 11 (90, i) = 0W/0i; 
与 角速度 成 正比 的 运动 电动 势 为 ej/ 和 ey, 之 和 ， 其 中 ,ien 是 由 于 相 电 感 变 化 ， 绕 
组 中 磁场 能 量 的 变化 率 ，iey, 则 为 输出 的 机 械 功 率 。 

图 2-2 虽然 为 SR 电动 机 的 准确 电路 模 及 人 K の め 
型 ， 但 实用 价值 并 不 大 ， 因 为 动态 电感 以 























(6, ,) 和 9 必 /29 随 の 、 ヵ 而 变化 ，ej4 与 eg | yy dO 上 
的 比值 亦 在 改变 ， 因 此 由 该 电路 模型 计算 不 “(3 3 


出 电磁 转 矩 。 

2.2.2 机 械 方程 
按照 力学 定律 ， 可 列 出 SR 电动 机 在 电 图 2.2 SR 电动 机 一 相等 效 电 路 

磁 特 逢 7T。 和 负载 转移 7, 作用 下 的 转子 机 械 

运动 方程 式 : 
































2 
7T.=J +D 1 (2-5) 


2.2.3 机 电 联 系 方程 
按 机 电能 量 转换 原理 ，SR 电动 机 同样 通过 耦合 磁场 的 作用 产生 了 两 个 机 电 耦 
合 项 ， 即 电 端 口 的 感应 电动 势 和 机 械 端 口 的 电磁 转 矩 。SRD 是 一 种 调 速 系统 ， 按 
电机 统一 理论 ， 调 速 的 关键 是 转 矩 控制 ， 因此， 电磁 转 矩 计算 是 SRD 动态 性 能 分 
析 及 SR 电动 机 、 功 率 变换 器 、 控 制 器 设计 的 必要 基础 。 
SR 电动 机 一 相 绕 组 在 一 个 工作 周期 〈 即 转子 角 周 期 ) 中 的 机 电能 量 转换 过 程 
可 通过 其 在 磁 链 -电流 ( 必 -?) 坐标 平面 的 轨迹 加 以 完整 描述 。 磁 路 适当 饱和 对 
于 高 性 能 的 SRD 十 分 重要 ， 而 多 -i 特性 对 理解 系统 在 非 线 性 磁化 区 的 工作 特性 特 
别 有 用 。 实 际 上 ，SR 电动 机 的 静态 性 能 可 用 随 转 子 位 置 9 和 相 电 流 周期 性 变化 的 
磁 鍵 (9, i) 曲线 来 表征 。 图 2-3 为 某 5hp (3.73kW) SR 电动 机 采用 角度 位 置 
控制 方式 的 相 电 流 ， 图 2-4 为 对 应 的 相 绕 组 在 亚 -i 平 面 上 运行 点 的 轨迹 31。 该 轨 
迹 一 般 介 于 两 条 特殊 角度 位 置 处 的 磁化 曲线 内 ， 这 两 条 特殊 磁化 曲线 分 别 对 应 于 定 
转子 凸 极 中 心 线 重 合 的 最 小 磁 阻 位 置 9, 和 定子 凸 极 中 心 与 转子 凹 覃 中 心 线 重 合 的 
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最 大 磁 阻 位 置 9,。 
因 忽略 相 绕组 间 互 感 ， 故 可 从 一 相 入 手 考察 SR 电动 机 的 电磁 转 矩 。 如 图 2-4 


所 示 ， 每 相 在 一 个 工作 周期 内 输出 的 机 械 能 为 WW, = id ， 即 为 运行 轨迹 所 包围 


的 面积 〈 图 中 有 和 斜 线 的 区 域 ) 。 在 任 一 运行 点 x 处 的 瞬时 电磁 转 矩 根据 虚 位 移 原 
理 , 得 





oaW’ 
上 99 








ol 2-6 
i= const 00 Y= const ( ) 


式 中 ，W' 为 绕组 的 磁 共 能 , "= [wai = MOAD 3 玉 ' 即 为 耦合 磁场 在 转子 位 
移 増量 Ab 内 的 磁 共 能 增 量 ， 为 绕组 的 储 能 , = の. の dw。 在 アー 平面 


上 ， 任 一 运行 点 处 储 能 大 小 即 为 该 点 所 对 应 转子 位 置 处 的 磁化 曲线 以 左 的 区 域 面 
只 。 图 2-4 中 有 点 的 区 域 面积 即 为 运行 点 C 处 绕组 的 磁 能 。C 点 为 换 相 点 ， 其 时 绕 
组 的 主 开关 器 件 关 断 ， 绕 组 电流 开始 下 降 。 


50F 换 相 点 C 
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較 2-3 Shp SR 电动 机 角度 图 2-4 Shp SR 电动 机 多 -i 轨迹 
位 置 控制 方 式 相 电流 [3 


图 2-4 表明 ， 在 磁 路 饱和 状态 下 运行 的 SR 电动 机 是 一 种 强 非 线性 的 机 电压 
置 ， 表 示 储 能 到 和 磁 共 能 及 的 积分 难以 解析 计算 ， 且 储 能 WW 和 磁 共 能 W' 不 可 能 
相等 。 

因 电动 机 及 负载 均 有 一 定 的 转动 惯量 ， 决 定 电 动机 出 力 及 动态 特性 的 往往 是 平 
均 转 矩 ， 因 此 平均 转 矩 计算 是 SRD 分 析 、 设 计 的 重要 依据 。 

対 式 (2-6) 在 一 个 工作 周期 内 积分 并 取 平 均 ， 且 基于 各 相 绕 组 对 称 的 假设 ， 


了 8 

















得 SR 电动 机 平均 电磁 转 矩 为 
mV. nN: mW PrN: ri( の 97( 9, 
r= A (0,i(0))d0 = | | NE ggg (2-7) 
式 中 ,m 为 SR 电动 机 的 相 数 ; N, 为 转子 凸 极 数 。 

式 (2-4) ~ 式 (2-6) (或 (2-7) ) 一 并 构成 SR 电动 机 的 数学 模型 ， 尽 管 该 
模型 从 理论 上 完整 、 准 确 地 描述 了 SR 电动 机 中 的 电磁 及 力学 关系 ,但 由 于 7 (9, 
i) 及 i (@) 难以 解析 ， 故 很 难 实际 应 用 ， 应 根据 研究 的 目的 和 所 要 求 的 准确 程度 
进行 合理 的 简化 。 一 般 根据 对 非 线性 相 电 感 (或 磁 链 ) 近似 处 理 方法 不 同 ,分 为 
线性 模型 、 准 线性 模型 、 非 线性 模型 。 线 性 模型 突出 了 SR 电动 机 的 基本 物理 特 
性 ， 可 避免 繁琐 的 数学 推导 ， 适 用 于 初步 设计 和 定性 分 析 ; 准 线性 模型 计 及 饱和 的 
影响 ， 对 线性 模型 进行 适当 修正 ， 提 高 了 建 模 精度 ， 又 不 失物 理 概 念 清 晰 的 优点 ， 
可 用 于 功率 变换 器 及 控制 策略 的 分 析 与 设计 ; 非 线性 模型 精度 最 高 ， 多 用 于 SR 电 
动机 设计 与 性 能 分 析 、SRD 整体 非 线 性 动态 仿真 建 模 及 优化 设计 。 


2.3 SR 电动 机 线性 模型 及 相 电 流 线 性 分 析 


2.3.1 SR 电动 机 线性 模型 

影响 SRD 运行 特性 的 最 主要 因素 是 SR 电动 机 相 电流 波形 、 电 流 的 峰值 和 峰值 
出 现 的 位 置 。 但 SR 电动 机 运行 时 相 电 流 是 不 规则 的 直流 脉冲 波 ， 且 波形 随和 运行 状 
态 不 同 而 变化 ， 这 些 给 相 电流 的 准确 解析 计算 带 来 困难 。 可 采用 数值 计算 方法 求解 
上 节 导 出 的 非 线 性 偏 微分 方程 式 (2-4) ， 但 得 不 到 解析 解 。 为 弄 清 SR 电动 机 内 部 
的 基本 电磁 关系 和 基本 特性 ， 实 用 上 ， 可 从 线性 模型 人 手 简化 分 析 。 

若 不 计 磁 路 饱和 的 影响 ， 即 假设 相 绕组 的 电感 与 相 电 流 大 小 无 关 ， 且 不 考虑 磁 
场 边缘 扩散 效应 ， 这 时 相 绕 组 电感 随 转子 位 置 角 9 周期 性 变化 的 规律 可 用 图 2-5 
说 明 。 
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图 2-5 定 转子 相对 位 置 展开 图 及 不 饱和 时 相 电 感 曲 线 
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图 2-5 中 ， 横 坐标 为 转子 位 置 角 (机械 角 )， 它 的 基准 点 即 坐 标 原点 9, =0 的 
位 置 ， 对 应 于 定子 凸 极 与 转子 凹 槽 中 心 重 合 的 位 置 ， 这 时 相 电 感 为 最 小 值 Cs; 当 
转子 转 过 半 个 极 距 (7./2 = mr/.) 时 , 0 =0, =m/N,， 该 相 定 、 转 子 凸 极 中 心 完 全 
对 齐 ， 电 感 为 最 大 值 L,,。 随 着 定 、 转 子 磁极 重生 的 增加 、 减 少 ， 相 电感 则 对 应 地 
在 Ls 和 Ls 之 间 线 性 地 上 升 、 下 降 ，L (0) 变化 的 频率 正比 于 转子 极 数 N,， 变 
化 的 (机 械 ) 角 周 期 即 为 r (7. =360/W.) 。 

图 2-5 中 , 除 0, 、9, 这 两 个 特殊 位 置 外 ， 还 有 の 、.、@。 亦 是 需要 关注 的 特 
殊 位 置 ， 其 对 应 的 定 转子 相对 位 置 如 图 2-6 所 示 。 

如 图 2-6 所 示 , 9 为 转子 极 前 沿 与 定子 极 后 沿 相 遇 的 位 置 角 ; 6 为 转子 极 前 
沿 与 定子 极 中 心 线 重合 的 位 置 角 ; 9。 为 转子 极 前 沿 与 定子 极 前 治 相遇 的 位 置 角 。 
这 三 个 特殊 位 置 角 与 定 、 转 子 极 弧 角 8B.、B, 和 转子 角 周 期 m 的 关系 ( 设 B, > 
B.) 为 



































の = (7, -Bs -B,)/2 
0,. = の +8,/2 = (7, -8,)/2 (2-8) 
の = 0, +B, = [7, - (8B, -B,)]/2 


后 沿 





の Ohr の 


图 2-6 の 、@.、9@ 对 应 的 定 转子 相对 位 置 


如 图 2-5 所 示 , 在 和 ~ 0, 区 域内 ， 定 转子 磁极 不 相 重合 ,电感 保持 最 小 值 
Da 不 变 ， 这 是 由 于 转子 槽 宽 通常 大 于 定子 极 弧 ， 所 以 当 定子 极 对 着 转子 槽 时 ， 便 
有 一 段 定子 极 和 转子 模 之 间 的 磁 阻 恒 为 最 大 的 最 小 电感 常数 分 布 区 ; 转子 转 过 み 
后 ， 定 转子 磁极 开始 重 亚 ， 相 电感 则 开始 线性 上 升 直到 9 为 止 ; 在 9, 处 ， 定 转子 
磁极 开始 完全 重 硅 ， 相 电感 变 为 最 大 值 Du， 基于 综合 性 能 的 考虑 ，SR 电动 机 设 
计时 通常 要 求 B. >B.， 因 此 在 9 ~04 区 域 (0 -9 =8,-B。) 内 ， 定 转子 磁极 保持 
完全 重合， 相应 地 定 转子 极 间 的 磁 阻 恒 为 最 小 值 ， 相 电感 保持 在 最 大 值 L,,,， 这 一 
区 域 习惯 称 为 “ 死 区 ”; の 为 转子 极 的 后 沿 与 定子 极 的 后 沿 相 遇 的 位 置 ， 至 此 ， 相 
电感 开始 线性 下 降 ， 直 到 9。 处 降 为 上 ss，6 、@ 均 为 转子 极 后 沿 与 定子 极 前 沿 重 
合 处 。 如 此 周而复始 ， 往 复 循 环 。 

由 图 2-5 可 推出 ，SR 电动 机 线性 模型 所 对 应 的 相 电感 解析 式 为 



















































































40 


Zain 9」 <0< 0, 
K(0-0) +L,, 0<0<0 
L(0) = ( > ) min 2 3 (2-9) 
Las の ミミ 90< の 
ん ー 天 (0 ー の ) 0, <0< 8; 


式 中 ,K = (Loa = Lamin)/(03 - 6) = (Laas — Lmin)/8B, 。 
利用 传 里 叶 级 数 分 解 式 (2-9) ， 且 忽略 谐 波 ， 得 大 相 绕组 电感 为 








L, = Ls + Licos(N.0) (2-10) 
式 中 ，Lio、Ln 分 别 为 k 相 电感 的 恒定 分 量 、 基 波 分 量 的 幅 值 ， 可 根据 下 式 计算 : 
Lio = (CDaax 十 Ln )/2 (2-11) 
Ln ( Livax Lin ) /2 


对 一 台 已 制造 好 的 SR 电动 机 ，Lus 、Zan 可 据 电 动机 的 结构 参数 解析 概 
算 2,20] ， 亦 可 通过 实验 测定 。 

由 于 设 各 相对 称 ， 故 各 相 电 感 的 恒定 分 量 、 基 波 分 量 相同 ， 式 (2-10) 中 的 
Lio、Li 可 统一 记 为 [。、L1。 若 选 A 相 为 参考 相 ， 并 设 运行 方向 为 转子 极 依 A - 
B - C -D.… 的 顺序 与 定子 极 重合 ， 则 各 相 电感 曲线 的 形状 是 相同 的 ， 只 是 依次 错开 
一 个 步 进 角 ， 可 用 下 式 表示 : 

/ =L,+L,cos (N.0) 
L, = Lo +Licos (NO -27/m) (2-12) 


lL = 了 (NO -2T( -1)/m) 
2.3.2 与 SR 电动 机 线性 模型 对 应 的 相 绕组 磁 链 波形 
如 图 1-2 所 示 , 当 SR 电动 机 由 恒定 直流 电压 源 の. 供 申 時 , 可 写 出 一 相 申 路 方 


程式 为 








dy . 
+U = +i (2-13) 


式 中 ，+U, 为 主 开 关 玫 件 导 通 时 ， 加 在 相 绕 组 两 端的 直流 电源 电压 ;，- U., 为 主 开 
关 带 件 关 断后 ， 绕 组 电流 续 流 阶段 所 加 的 电压 。 
绕组 电阻 压 降 斌 与 ddi 相 比 通常 很 小 ， 定 性 分 析 时 可 忽略 ， 由 此 引起 的 误 
差 不 会 超过 线性 化 假设 所 带 来 的 误差 。 基 于 上 述 分 析 ， 式 (2-13) 可 化 简 成 下 式 : 
dy dy d9 -dy 


SU ed 











整理 后 得 


U, 
dV = 上 一 d0 (2-15 ) 
の 
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式 中 ，ow, 为 转子 (机 械 ) 角速度 。 

式 (2-15) 表明 ， 在 某 一 转子 角速度 w, 下 ,通电 相 绕 组 的 磁 链 将 以 恒定 比率 
U./w, 随 转 子 位 移 角 增加 而 增加 ， 在 主 开 关 带 件 关 断 瞬时 ， 即 9 = 9,w 处 ， 磁 链 获 得 
最 大 值 ; 关 断 后 ， 磁 链 则 以 恒定 比率 0./o, 下降 。 

相 绕 组 在 导 通 和 续 流 的 一 个 周期 内 ， 磁 链 的 分 段 解 析 式 可 推导 如 下 : 

设 上 =0 时 ， 主 开关 器 件 S| 、S$ 导 通 ， 此 时 肋 =0, の 0 =9,, 式 (2-15) 即 为 














dy の (2-16) 
由 初始 条 件 ， 求 解 式 (2-16 ) , ， 得 导 通 期 间 磁 链 解 析 式 为 
yy (0) = 0-6) (2-17) 
当 0=bur 时 ， 主 开关 器 件 S」 、S, 关 断 ， 此 时 有 
= (Or un) - (2-18) 
式 中 , 9。 为 一 相 绕 组 的 导 通 角 ，0, = burf - 0,,。 
关 断 期 间 ， 式 (2-15) 变 为 
dy= - a0 (2-19) 


の 。 
根据 式 (2-18 ) 给 出 的 初始 条 件 ， 求解 式 (2-19) 可 得 续 流 阶段 的 磁 链 解析 
式 为 





U, 
WV(0) 回 っ (29m 人 0 ー の ) (2-20 ) 


由 式 (2-20), 当 9=29』- 0 时 ， 
磁 链 衰减 至 零 ， 并 保持 零 值 直到 下 一 周 YI 
期 主 开关 器 件 重 新 导 通 时 。 
由 式 (2-17) 和 式 (2-20), 可 画 
出 磁 链 随 往 子 位 畳 角 9 的 变化 曲线 ， 
如 图 2-7 所 示 。 a 
2.3.3 基于 SR 电动 机 线性 模型 的 相 电 て た De 

流 解析 分 析 

2.3.1 节 所 作 的 相 绕 组 电感 仅 是 转 
子 位 置 函 数 的 线性 化 假设 ,使 相 电流 有 近似 解析 解 ， 这 有 助 于 定性 讨论 某 一 相 绕 组 
通电 时 所 发 生 的 物理 过 程 。 

将 (の = L(9)i(9) 代入 式 (2-14) , 得 
dW di dh oi dD 
dt dt dt dt d の 9 『 




















ST 


图 2-7 基于 线性 模型 的 相 绕组 磁 链 曲线 





(2-21) 
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整理 式 (2-21) , 得 
ェ ー ニ ルー ォ jー (2- 22 ) 


在 绕组 通电 期 间 , 式 (2-21) 中 的 电源 电压 忆 前 应 取 “ + ”号 ， 等 式 两 边 同 

乘 相 电流 i， 可 得 功率 平衡 方程 为 
i= )+? Ye (2-23) 

式 (2-23) 表明 ， 当 SR 电动 机 相 绕 组 通电 时 ， 若 不 计 绕 组 损耗 ， 输 入 的 电 功 
率 一 部 分 用 于 增加 绕组 的 磁场 储 能 〈Z127/2) ， 另 一 部 分 则 转换 为 机 械 功率 输出 (〆 
e.d7/d9) ， 而 后 者 为 相 电 流 与 定子 电路 的 旋转 电动 势 (jop.d7//d9) 之 积 。 抓 住 旋 
转 电动 势 的 大 小 、 正 负 与 电感 相对 转子 位 置 的 变化 率 有 关 这 一 特点 ， 可 分 析 在 电感 
变化 不 同 区 域内 绕组 电流 流动 所 引起 的 几 种 不 同 的 能 量 流动 情况 。 

若 在 电感 上 升 区 域 9, ~ 9, 内 绕组 通电 ,旋转 电 动 势 为 正 ， 产 生 电动 转 矩 ， 电 源 
提供 的 电能 一 部 分 转换 为 机 械 能 输出 ， 另 一 部 分 则 以 磁 能 的 形式 储存 在 绕组 中 ; 若 
通电 绕组 在 の ~ 多 内 断 电 ， 储 存 的 磁 能 一 部 分 转换 为 机 械 能 ， 另 一 部 分 则 回馈 给 电 
源 ， 这 时 转轴 上 获得 的 仍 是 电动 转 和 矩 。 在 相 电 感 保持 为 最 大 电感 的 9 - 区， 旋转 
电动 势 为 零 ， 如 有 相 电 流 继续 流动 ， 绕 组 储 能 则 仪 回馈 给 电源 ， 转 轴 上 并 无 电磁 转 
和 矩 ; 最 后 ， 若 相 电 流 在 电感 下 降 区 9 ~ 0; 内 流动 ， 因 旋转 电动 势 为 负 ， 产 生 制 动 转 
和 矩 ， 这 时 回馈 给 电源 的 能 量 既 有 绕组 释放 的 磁 能 ， 也 有 制 动 转 抢 产 生 的 机 械 能 ， 即 
SR 电动 机 运行 在 发 电 状 态 。 
显然 ,为 了 得 到 较 大 的 动力 转 矩 ,一 方面 应 尽量 减少 (或 避免 ) 制 动 转 和 矩 ， 
即 在 相 电感 开始 随 转 子 位 置 减 小 时 ， 应 尽快 使 相 电 流 衰减 到 零 ， 为 此 ， 关 断 角 gu 
通常 设计 在 最 大 电感 达到 之 前 。 主 开关 器 件 关 断后 ， 反 极 性 的 电压 加 至 绕组 两 端 ， 
迫使 续 流 电流 流向 电源 ， 相 电流 迅速 下 降 ， 以 保证 在 电感 下 降 区 域内 流动 的 电流 很 
小 〈 或 为 零 ) ; 另 一 方面 ， 应 尽量 提高 电动 转 和 矩 ， 即 在 相 电 感 随 转子 位 置 上 升 区 域 
应 尽量 流 过 较 大 的 电流 。 

有 人 误 以 为 将 ,设计 在 多 处 ，bur 设 计 在 9, 处 ， 即 绕组 在 整个 电感 上 升 区 域内 
通电 励磁 ， 将 会 获得 最 大 的 电磁 转 矩 ， 这 是 不 正确 的 。 事 实 上 ，SR 电动 机 电动 运 
行 的 重要 条 件 是 绕组 在 某 一 超前 于 电感 上 升 区 域 (如 图 2-7 的 角度 6 处) 接 通 主 
电源 ， 这 样 定子 电路 起 始 的 电感 为 L,,, ， 从 而 允许 相 电 流 迅速 建立 起 来 ， 当 转子 转 
至 多 处 时 ， 电 流 增长 到 最 大 值 ， 随 后 因 电感 的 上 升 及 旋转 电动 势 的 出 现 ， 电 流 一 
般 不 再 上 升 。 

基于 上 述 定 性 分 析 ，SR 电动 机 电磁 转 矩 的 调节 可 以 通过 控制 开通 角 9。, 和 英断 
角 0 实现 〈 称 为 角度 位 置 控制 方式 ) 。 鉴 于 6, 、09ww 是 影响 SRD 运行 特性 的 重要 
控制 参数 ， 下 面 给 出 严格 的 定义 。 如 图 2-5 所 示 ， 取 转子 四 槽 与 定子 凸 极 中 心 线 重 
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合 处 为 参考 零 角 度 ， 对 应 定子 绕组 触发 时 刻 ， 与 其 相 邻 最 近 的 转子 止 槽 逆 着 旋转 方 
向 转 到 参考 位 置 处 所 转 过 的 机 械 角度 定义 为 该 绕组 的 开通 角 ， 并 记 以 9 。 按 此 和 定 
义 ，0 系 代数 量 ， 若 gu <0， 则 表示 转子 四 槽 顺 着 旋转 方向 转 到 参考 零 位 所 转 过 
的 角度 ; 同 理 ， 对 应 定子 绕组 关 断 时 刻 ， 转 子 所 处 的 位 置 与 参考 零 位 所 夹 的 机 械 角 
度 定义 为 绕组 关 断 角 ， 并 记 以 gur。 

SR 电动 机 运行 中 ， 随 着 9 、9』 出 現在 不同 的 相 申 感 分 布 区 域 , 即 返 行 工 況 
不 同 ， 相 电流 波形 将 有 很 大 的 变化 。 下 面 主要 求解 在 角度 位 置 控制 方式 下 电动 运行 
时 ， 相 电流 的 分 段 解析 式 。 

正如 前 面 所 分 析 ，SR 电动 机 电动 运行 时 ， 应 在 9 ~ 0 内 触发 导 通 主 开关 器 件 ， 
即 有 9 <0， <90,; 应 在 9, ~0; 内 关 断 主 开关 器 件 ， 即 有 の <0f < の ， 这 时 一 个 电 
感 变 化 周期 内 的 相 电 流 波形 如 图 2-8 所 示 。 由 于 相 电感 了 (の) 的 数 学 模型 式 (2- 
9) 是 分 段 线性 解析 式 ， 故 需 分 段 给 出 初始 条 件 求解 相 电 流 的 微分 方程 式 (2-22) 。 
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图 2-8 角度 位 置 控 制 方式 典型 相 电 流 波形 (基于 线性 模型 ) 





























1. の ミミ の < の 
在 此 区 域 , = , 式 (2-22) 中 的 前 取 “+” 号 , 格 初値 条件 7(9。) = 
0 代入 ， 解 得 








U.(0-0,.,) 
i(0) a (2-24 ) 
则 电流 变化 率 为 
U, 
の = =const >0 (2-25) 





min の 
式 (2-25) 表明 ， 相 电流 在 最 小 电感 恒 值 区 域 是 直线 上 升 的 。 从 物理 概念 上 
44 





看 ， 因 为 该 区 域 电感 恒 为 Cun， 且 无 旋转 电动 势 ， 因 此 相 电 流 可 在 该 区 域 迅 速 
建立 。 

由 式 (2-24) 可 见 ， 若 减 小 90,,， 则 电流 幅 值 相应 增加 ， 因 此 通过 合理 选择 绕 
组 开通 角 6， ， 即 可 使 相 电 流 在 进入 有 效 工作 区 域 (d//d9 >0) 前 ， 即 达到 一 定 的 
数值 ， 以 保证 在 电感 上 升 段 产 生 足 够 大 的 电动 转移。 

2. の ミミ の < の 9 

在 此 区 域内 , = +K (9- の ), U. 前 取 “+” 号 , 代入 式 (2-22) 得 





+ K(0 -多 )] 55+ 大 


min 


di di ， 
ー [Lia ー 人 (の -0u)] da + 天 (0 - 0) db + iK 


di dLK(9- 0)i] 
5 [Lin ー 人 (の — の 。) ] da 十 da 





两 边 对 0 积分 ， 得 


0、 ・ 
ー9+ で = [Ln + K(0 -0,)1]i (2-26) 


W, 


閣 初値 条件 (あめ) = の (の - 0%)/A(wLwis) 代入 式 (2-26)， 定 出 积分 常数 C = 
U0  O,, 则 
Us(0— O06) 


min + 天 (0 ー- の ) ] 





(の =ー Fi (2-27) 


对 应 的 电流 变化 率 为 
di U, [Din + K( 0 ー の ) ] 


d9 wl[L,, +K(0-0,)] 2 


由 式 (2-28) 可児 , 若 9 < の -Li,AK， 则 di/d0 <0， 电 流 将 在 电感 上 升 区 
域内 下 降 ， 这 是 因为 0, 较 小 ， 电 流 在 9, 处 将 有 相当 大 的 数值 ， 使 进入 电感 上 升 区 
域 所 引发 的 旋转 电动 势 超过 了 电源 电压 UV.; 若 0。。 = の -LAK， 则 di/d6 =0, 这 
时 旋转 电动 势 恰好 与 电源 电压 平衡 ; 若 0, > の -LAK， 则 di/d6 >0， 电流 在 电 
感 上 升 区 域内 将 继续 上 升 ， 这 是 因为 9,, 较 大 ， 电 流 在 0 处 数值 较 小 ， 使 进入 电感 
上 升 区 域 所 引发 的 旋转 电动 势 小 于 电源 电压 0 の .。 由 此 可児 , 不同 的 开通 角 9 。 可 形 
成 不 同形 状 的 相 电流 波形 。 电 压 り 。、 魚 速度 w, 恒 定时 ， 对 应 三 种 不 同 0,, 的 电流 波 
形 如 图 2-9 所 示 。 
显然 ，0%, = の KK 所 对 应 的 “ 平 项 波 ” 电 流 (图 2-9 中 的 电流 波形 2) 
峰值 /有 效 值 比值 小 ， 这 对 于 电动 机 和 电力 电子 开关 器 件 均 有 益处 ， 与 其 他 两 种 形 
状 的 电流 波形 相 比 ， 较 为 理想 。 不 过 ，SRD 中 ， 通 常 要 通过 调节 0 ,实现 转速 调节 ， 
因此 “ 平 顶 波 ”电流 的 形成 条 件 在 调 速 过 程 中 并 不 能 保证 。 
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图 2-9 不 同 开通 角 下 的 相 电 流 波形 〈 基 于 线性 模型 ) 
1 一 0 < の — Lmin/K 2—0 =0 一 Pain[ 天 3 一 0 > 由 一 Pain《 天 








3.9』 ミ の 9< の 。 

在 此 区 域内 , L=L +K (の 9- め の ), (0. 前 取 “-" 号 , 相 申 流 在 外 施 反 向 申 
压 ( -U,) 及 旋转 电动 势 作 用 下 以 较 快 速率 下 降 。 类 似 于 求解 式 (2-27 ) 的 过 程 ， 
得 该 区 域内 续 流 电流 的 解析 式 为 





5 本 0.(29』 ー 9 の ) 
PWM 0 
因 相 电流 不 会 反 向 , 令 i(0;) = 0 , 得 9 = 29』- 0， ，， 若 选择 主 开 关 器 件 的 


共 断 角 9 満足 下 式 要 求 : 








Our < 二 (bu + の ) (2-30 ) 


则 续 流 电流 将 在 相 电 感 有 效 工 作 段 内 :②』 
衰减 至 零 ; 而 若 9』>(9。+ 9@。)/2, 
则 续 流 电流 将 会 进入 最 大 相 电感 恒 值 
区 ， 甚 至 可 能 进入 相 电 感 下 降 区 。 因 
此 ， 为 避免 产生 较 大 的 制 动 转 矩 ， 应 
适当 将 bur 提 前 ， 使 与 续 流 起 始 电流 相 
对 应 的 相 电感 较 小 ， 加 快 续 流 电流 误 
减 的 速度 。 图 2- 10 所 示 为 与 不 同 关 断 | a 
角 对 应 的 相 电流 波形 。 图 中 ,bm 的 oo ぁ る ひめ の あ な 
取 值 满足 式 (2-30) 的 要 求 ， 续 流 电 
流 仅 在 相 电 感 上 升 区 流动 ; gun 的 取 
值 较 大 ， 有 一 定 的 残余 续 流 电流 在 相 


























图 2-10 不 同 关 断 角 下 的 相 电 流 波 形 (基于 线性 
模型 ，bun <gup < gu ) 
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电感 下 降 区 流动 ， 从 而 形成 一 定 的 制 动 转 矩 。 
4. の ミ の < の 
在 此 区 域内 . 7= ル 7。、, 式 (2-22) 中 的 前 取 “-" 号 , 初 值 条 件 为 
0 (20 - gm の) (900 — Oon — 0s) 
人 の 
解 式 (2-22) 得 








L (20,r 9 0。 和 の ) 








(の ) = pI ー (2-31 ) 
则 电流 变化 率 为 
U。 
0 二 全 和 = const < 0 (2-32 ) 


式 (2-32) 表明 ， 续 流 电流 在 最 大 电感 恒 值 区 内 线性 衰减 ， 从 物理 本 质 上 看 ， 
由 于 该 区 域 电 感 变化 率 为 零 ， 无 旋转 电动 势 ， 相 电流 不 产生 电磁 转 矩 ， 只 在 外 施 反 
向 电压 ( -U。) 作用 下 线性 衰减 。 

5.0, <0<20% ~ 0,, < 05 

在 此 区 域内 , 7=/。、- (9- の の), (前 取 “-” 号 , 初値 条件 妨 
i( ぬ ) = Gem 9 - の ) 

类 似 于 求解 式 (2-27) 的 过 程 ， 得 该 段 电 流 解 析 式 为 

LU (2bur — 0 — 0) 

wl La -天 (OO-0)] 

显然 ， 若 有 续 流 电流 在 电感 下 降 区 流动 , 那么 当 0 =2b -bu 时， 其 将 衰减 
至 零 。 

由 于 在 此 区 域内 ， 相 电流 会 产生 制 动 转 甜 ， 那 么 是 不 是 将 gur 选 得 充分 小 ， 确 
保 进 入 该 区 域 前 续 流 电流 已 衰减 至 零 ， 就 一 定 有 利于 电动 机 的 出 力 等 性 能 指标 呢 ? 
回答 是 否定 的 。 因 为 SR 电动 机 电动 转 抢 的 提高 要 求 0,4 不 可 太 小 ， 事实 上 ， 在 电 
动 运行 时 ， 电 感 下 降 区 域 中 的 续 流 电 流 一 般 并 不 大 ， 由 此 产生 的 制 动 转 和 矩 亦 有 限 ; 
但 适当 选取 buf， 允许 电流 延续 到 该 区 域 ， 却 有 利于 产生 电动 转 矩 的 有 效 电流 提高 ， 
因此 存在 一 个 最 优选 择 gux 的 问题 。 一 般 的 原则 是 : gu < 内 ， 且 (gf - 96) ミ 7,/2。 

以 上 基于 SR 电动 机 线性 模型 ， 推 导 了 角度 位 置 控制 方式 下 ， 电 动 运行 状态 的 
相 电 流 在 不 同 相 电感 区 域 的 解析 式 。 这 些 分 段 电流 函数 亦 可 用 下 面 的 通 式 统一 描 
述 0 ， 即 











i(0) = 





(2- 33 ) 





























の = の 0 二 0 三 0 (2-34) 


若 外 加 电源 电压 0、、 角 速度 w, 不 变 ， 相 电流 波形 与 开通 角 9。、 共 断 角 bur、 
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最 大 电感 Li,、、 最 小 电感 L,,, 、 定 子 极 弧 PB. 等 有 关 ， 对 结构 参数 一 定 的 SR 电动 机 ， 
则 电流 波形 与 9,,、06r 的 组 合 密 切 相 关 。 由 式 (2-24) 可 知 , 减 小 0,,， 电 流 峰 值 
随 之 增加 ， 这 是 因为 随 着 9, 的 减 小 ， 电 流 线 性 增长 的 时 间 ((9, -0 )/ow,) 增 长 。 
因此 ， 调 节 6,, 是 调整 电流 波形 和 峰值 的 主要 手段 。 

需要 指出 的 是 ， 电 流 波形 起 始 段 的 上 升 率 及 电流 峰值 对 系统 运行 性 能 影响 很 
大 ， 因 此 应 选择 得 合适 。 一 般 电 流 上 升 快 ， 电 流 峰 值 高 ， 可 提高 电动 机 的 出 力 ， 效 
率 也 可 以 高 一 些 ， 但 这 会 增 大 振动 、 噪 声 。 

当然 ， 调 节 关 断 角 6 ， 亦 可 以 改变 电流 波形 ， 但 与 0 相 比 ， 其 调节 作用 
较 弱 。 

上 述 采用 调节 开通 角 、 关 断 角 改变 相 电流 峰值 、 有 效 值 ， 以 达到 转 抢 调节 目的 
的 方法 称 为 角度 位 置 控 制 方式 ， 一 般 SR 电动 机 高 速 运行 时 的 转速 调节 采用 这 种 
方法 。 

SR 电动 机 低速 运行 时 ， 旋 转 电动 势 小 ，dzdt 的 值 大 ， 且 电感 上 升 期 的 时 间 
长 ， 为 避免 过 大 的 相 电 流 脉 冲 幅 值 ， 由 式 (2-24) 可 知 , 可 増 大 6， 以 抑制 低速 
运行 时 的 过 电流 。 但 更 值得 采取 的 措施 是 ， 使 相 电 流 在 导 通 角 9. 内 多 次 换 相 (6. = 
0g -0 ) ， 即 采用 电流 斩 波 控制 方式 ， 如 图 2- 11 所 示 。 






































5 





图 2-11 电流 斩 波 控制 方式 下 的 相 电流 波形 


由 图 2-11 可 见 ， 电 流 斩 波 控制 方式 通常 采用 固定 gw 、gur 不 变 ， 通 过 给 定 的 
容许 电流 上 限 幅 值 圳 和 下 限 幅 值 立 来 控制 相 电 流 保持 在 期 望 值 。 和 若 电流 超出 三， 
主 开关 器 件 即 关 断 ， 迫 使 电流 下 降 ; 若 电流 衰减 到 立 ， 主 开关 顺 件 则 导 通 ， 电 流 又 
开始 回升 ， 以 此 实现 对 到, 、 于 的 限定 和 达到 所 要 求 的 电磁 转 矩 。 从 图 2-11 可 见 ， 
电流 斩 波 控制 方式 下 的 相 电流 波形 近似 为 “ 平 项 波 ”。 


2.4 SR 电动 机 的 准 线性 模型 及 转 矩 的 准 线性 分 析 


2.4.1 SR 电动 机 的 准 线性 模型 
由 于 磁 路 的 非 线 性 、 磁 通 的 复杂 分 布 及 相间 的 非 线 性 耦合 等 因素 ，SR 电动 机 
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的 电磁 转 矩 难以 准确 解析 计算 。 如 何在 满足 工程 准 度 要 求 的 前 提 下 ， 简 化 SR 电动 
机 电磁 转 矩 计算 是 SRD 理论 研究 中 的 重要 课题 之 一 。 

式 (2-6) 表明 , SR 电动 机 的 电磁 转 矩 等 于 磁 路 系统 的 磁 共 能 WW' 对 转子 位 置 
6 的 偏 导数 。 而 磁 共 能 是 相 电 流 i、 转 子 位 置 角 9 或 相 绕 组 磁 链 炙 与 9 的 函数 ， 因 
此 多-i-9 关 系 曲 线 是 SR 电动 机 电磁 转 抢 计算 的 基础 。 实 际 上 ， 各 种 简化 模型 及 
其 对 应 的 转 矩 计算 近似 公式 上 晤 ,区 的 区 别 正在 于 对 实际 非 线性 豆 -z -6 关系 曲线 所 
作 的 不 同 简化 处 理 。 

2.3 节 中 ， 忽略 磁 路 饱和 影响 ， 设 相 电 好 に 
感 不 随 电流 变化 所 建立 的 线性 模型 中 ， 对 一 
定 的 转子 位 置 角 96， 多 =L(0)i(0) 为 一 条 直 
线 ， 即 将 一 定 转子 位 置 角 对 应 的 =f (i) 
曲线 近似 成 直线 ， 如 图 2-12 所 示 。 

参考 文献 [19] 基于 SR 电动 机 线性 模 
型 获得 的 相 电 流 解析 式 ， 计算 转 子 转 过 一 个 
转子 极 距 角 7, 时， 系统 磁 共 能 的 改变 量 


( 即 (WWdi)/7。 )， 导 出 平均 转 矩 解析 式 ， 


为 SR 电动 机 设计 时 结构 参数 初 选 及 控制 参 SR 电动 机 磁化 曲线 

数 的 选择 与 匹配 提供 了 重要 的 理论 指南 。 但 

是 ，SR 电动 机 实际 工作 的 磁 路 是 饱和 的 ， 电 感 实际 上 是 转子 位 置 9 和 相 电 流 i 的 
非 线性 函数 。 磁 路 饱和 对 电磁 转 矩 、 功 率 的 分 析 与 计算 有 显著 影响 ， 应 予以 充分 考 
虑 。 但 若 不 加 简化 地 考虑 磁 路 的 非 线 性 ， 使 用 图 2-13a 所 示 的 实际 非 线性 磁化 曲 
线 ， 则 使 得 电磁 关系 计算 十 分 困难 ， 且 难以 解析 计算 。 

实用 中 ， 为 避免 繁琐 的 计算 ， 又 不 失 一 定 的 工程 精度 要 求 ， 常 采用 “ 准 线性 
模型 ”近似 计 及 磁 路 的 饱和 效应 ， 即 将 实际 的 非 线性 磁化 曲线 分 段 线性 化 ， 同 时 
不 考虑 相间 耦合 效应 ， 作 这 样 的 近似 处 理 后 ， 每 段 磁化 曲线 均 可 解析 。 

分 段 线性 化 的 方法 有 多 种 。 图 2- 13b 给 出 SR 电动 机 性 能 分 析 中 常用 的 一 种 准 
线性 模型 的 磁化 曲线 ， 即 用 两 段 线性 特性 来 近似 图 2- 13a 所 示 的 一 系列 实际 的 非 线 
性 磁化 曲线 。 其 中 一 段 为 磁化 特性 的 非 饱 和 段 ， 其 斜率 为 电感 L (9, i 的 不 饱和 
值 ; 另 一 段 为 磁化 特性 的 饱和 段 ， 可 视 为 与 6 =0 (人 磁 阻 最 大 位 置 ) 处 的 非 饱和 特 
性 平行 ， 和 斜率 为 L;, ， 图 中 的 讲 ， 是 根据 9=9, 位 置 即 定 转子 凸 极 对 准时 的 磁化 曲 
线 罗 =f(i) | 6-o 決定 的 , 一般 定 在 其 磁化 曲线 开始 弯曲 处 。 

基于 图 2-13b 的 SR 电动 机 准 线性 模型 的 分 段 线性 化 磁化 曲线 ， 可 写 出 相 电 感 
的 分 段 解析 式 (注意 与 线性 模型 式 (2-9) 比较 ) 为 























图 2-12 ”基于 线性 模型 的 
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wh 












































中 
中 
0 了 
a) b) 
图 2-13 实际 非 线性 磁化 曲线 与 准 线性 模型 的 分 段 线性 化 磁化 曲线 
a) 实际 非 线性 磁化 曲线 b) 准 线性 模型 的 分 段 线性 化 磁化 曲线 
Lin 9」 <0= の 
Pain + 天 (0 - 9) Oi 
Lyin + K(O — 0 i/i i 三 
L(0,i) = 1 Lmax 0<iei 
の ミ 9 ミ の 
Lin + (Lis Lo) /i i 三 i 
La -天 (0 -04) きす 用 
Lin 十 [ Lia — Luin —K(0 -0)]i/i 7 三 
(2-35) 


式 (2-35) 中 各 变量 


站 二 二 





含义 与 式 (2-9) 中 相同 。 


2.4.2 ee i 
根据 7. の ) = L(i,0)i(0)， 得 相 绕 组 磁 链 的 分 段 解析 式 为 


由 式 (2-35)， 
L min 
[L 
L 


m 
min 
Wi,0) = Lmar 
an 


| / 


mn 





Lin 


由 式 (2-36)， 
50 


i 
in + 天 (0 -0,)]i 
i+ K(O = 0) 


7 


i + (Lax — Lain) i 
x K(0 -0)1]i 
i+ [Lox 性 Lin Cm た (の ES 


の ) i 


得 磁 共 能 的 分 段 解 析 式 为 





从 





0, ミ 9 ミ の 
<i 
| の ミ 9S ミ の 
> 
<i 
| 0;,<0<0, 
> 
i 
| 9 の, <0<0;, 
テロ 
(2-36) 








Lmin’ <0 ミ 6 め 
3 lon + KC0- 6 ) 0 和 is; 
1 1 0 < 0 < の 
の RI K 0 で 6 め i の 0 < の 过 7 i 
1 
うな 7 0 きき 
Yd | | の ミ 9 ミ < 
の ET 8 ( Loa 二 Lin ui お 3 Lox Lin 有 说 lL = 
ba KO - 8) TP 0<i<i 
bai | La St Lin > 及 0 EX 0 ) i > 04 < 0 < 05 
1 i 
3 [i a Luin K 9 - 0 ) ji 
( 2-37 ) 
将 式 (2-37) 代入 式 (2-6) , 得 SR 电动 机 瞬时 电磁 转 矩 分 段 解析 式 为 
0 の ミ の 9 ミ の 
Lge CE 
1 hss 
Kii - 3Ki? a 
Ni,0) = 10 0 (2-38 ) 
0 < ミロ 
- 3K 
01,<0=<0 
-Kii+ Ki > 


由 式 (2-38) 可 见 ， 当 SR 电动 机 相 电 流 很 小 时 (i< 纪 )， 磁 路 不 饱和 ， 在 电 
感 有 效 工 作 区 域内 ， 了 瞬时 转 矩 与 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 这 与 基于 线性 模型 推出 的 式 
(1-10) 完全 一 致 ， 若 相 电流 较 大 ， 则 SR 电动 机 运行 在 饱和 状态 ， 这 时 瞬时 转 算 
与 电流 的 一 次 方 成 正比 。 作 为 例子 ， 图 2-14 给 出 以 标 么 值 表示 的 瞬时 转 矩 7 随 转 
子 位 置 角 9、 相 申 流 i 变化 的 典型 曲线 。 

2.4.3 基于 准 线性 模型 的 平均 转 矩 计算 [22] 
为 推导 简 音 起见， 忽略 所 有 功率 损耗 ,假设 主 开关 器 件 的 切换 是 瞬时 的 ， 角 速 
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度 @, 恒定 ， 且 忽略 互感 磁 链 ， 这 a 
样 各 相 绕 组 的 作用 可 分 别 讨论 。 

SR 电动 机 每 转 一 圈 ， 每 相 导 
通 的 单 向 电流 脉冲 数 与 转子 极 数 
NN, 相同 ， 故 m 相 电 动机 每 转 对 应 
mW. 个 脉冲 ， 即 运动 mv, 步 。 实 
际 电流 脉冲 的 形状 随 转 矩 、 转 速 而 
变 ， 为 进一步 简化 分 析 ， 假 设 相 电 
流 为 理想 的 平 顶 波 电流 ， 如 图 2- 
15 所 示 。 基 于 图 2-13b 所 示 的 准 
线性 模型 的 分 段 线性 化 磁化 曲线 ， 
随 图 2-15 所 示 的 平 顶 波 相 电流 变 
化 ,一 相 绕 组 对 应 磁 链 变化 轨迹 如 \ 
图 2-16 所 示 。 -0.12 0 0.38 
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转 矩 标 么 值 
































转子 位 置 角 标 么 值 
图 2-16 是 基于 如 下 假设 作 
出 的 . 图 2-14 瞬时 转 矩 随 转子 位 置 角 、 
1) 设 当 定子 极 与 转子 档 重 得 I 


时 具有 最 小 电感 Li,, ， 且 为 常数 ， 所 以 对 应 电流 由 0 点 线性 上 升 至 A 点 ， 磁 链 必 
由 0 点 沿 斜率 i 的 直线 线性 上 升 至 A 点 ; 

2) 设 当 定 、 转 子 凸 极 中 心 线 重合 处 的 起 始 磁 化 曲线 以 Li ,的 和 斜率 线性 上 升 至 
D' 点 ， 当 ;> 证 后 ， 则 以 埃 ， 的 斜率 变化 ， 即 D'B' 平 行 于 OA; 
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の ーー 

图 2-16 SR 电动 机 一 相 磁 链 - 

图 2-15 SR 电动 机 平 顶 波 相 电流 特性 (0D'B' 对 应 ,位 置 ， 
电流 (OACEO') 及 电感 曲线 OA 对 应 定子 极 与 转子 槽 重 共 区 域 ) 
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3) 平 顶 电 流 结束 时 ， 工 作 点 移 至 C 点 ， 该 点 即 为 换 相 点 。 换 相 开 始 后 ， 电 流 
逐渐 下 降 ， 工 作 点 沿 斜率 为 的 直线 本 下 降 至 定 、 转子 凸 极 中 心 线 重合 处 的 下 
点 , E 点 的 储 能 (三 角形 SEO 面积 ) 较 C 点 〈 换 相 点 ) 的 储 能 小 得 多 , 是 E 点 的 
电流 i < 证， 故 可 近似 认为 在 进入 电感 下 降 区 前 电流 已 衰减 至 零 ， 在 E 点 后 ， 随 着 
续 流 电流 的 衰减 ， 到 将 沿 着 斜率 为 六 。 的 直线 EO' 下 降 至 零 。 

半生 SR 电动 机 每 相 在 一 个 工作 周期 (转子 角 周 期 7. = 
27/AN,) 中 的 磁 共 能 増 量 ( 即 转变 成 机 械 功 输出 的 有 效 电 磁 能 量 ) WW 为 电流 变化 

一 个 周期 内 ，W/i 人 点 所 围 闭合 曲线 的 面积 ， 即 图 2-16 中 有 和 斜 线 的 面积 
Soaceo。 若 不 计 电 阻 损耗 ， 则 m 相 SR 电动 机 的 总 平均 电磁 转 矩 为 
os = WW ニー 2 
3 2 

已 知 电 感 参数 、 平 顶 波 电 流 幅 值 i 及 外 施 直流 电压 VU.， 即 可 解析 计算 面积 

WW ， 由 图 2-16， 得 














(2-39 ) 








W SoAcgo = SoACFO 一 9oECFO (2-40 ) 
式 中 ，SoAcro 为 换 相 点 C 前 ， 相 绕组 所 接受 的 电源 供 能 ; Sorcro 为 换 相 后 续 流 阶段 
绕组 回馈 给 电源 的 能 量 。 

















・ OF = YY, 
. AC=OF = — Lintp 
Soacro = Waxi ie [2 (2-41 ) 
又 SOECFO SAcrs 十 ASEO 
由 图 中 几何 关系 ， 有 
人 人 CFS 和 AOAP 
SAcrs = SAoAp = Fi Lon p = Lin? (2-42) 
W. =OF -SF=OF- AP=,,, -Li (2-43) 
义 ax -Luin)is 
6。 se (2-44) 
Das = Luin 
由 式 (2-43) 、 式 (2-44) , 得 
过 2 
Saspo = 相思 = 也 ーー 本 (2-45) 
将 式 (2-41) 、 式 (2-42) 和 式 (2-4$) 代入 式 (2-40) , 
ーー に 町 


う 3 


由 式 (2-17) 、 式 (2-24) 可 分 别 求 得 亚 ,,、、i,， 即 有 








U. 
Ws = 一 (Our a の.。 ) (2-47 ) 
の 
0。 め あー の 。 
pF 1 


min 


将 式 (2-47) 、 式 (2-48) 代入 式 (2-46 ) , 得 


U? の = 1 9 一 0 
ww (Our -0,) | 2 7 = ] 





WI (2-49) 


Lin max min 


将 式 (2-49) 代入 式 (2-39) , 即 得 ヵ 相 SR 电动 机 的 总 平均 电磁 转 矩 解析 式 为 








人 Us の ー Qs 1 Our 本 の 
a a 27 の 2 (ua ) | Lin 上 2 「 ンー) 0 9 
若 不 计 空 载 损耗 ，m 相 SR 电动 机 的 输出 功率 为 
人 Us の ー 0 1 Our 三 の 
Be 27 の 。 (Oon 多) | _ 2 「 a 0 


由 式 (2-50) 可 定性 说 明 SR 电动 机 的 基本 转 矩 特性 及 其 随 各 种 参数 而 变 的 
趋势 . 

1) L/Lwin 值 越 大 ， 每 一 工作 周期 内 所 能 获得 的 有 效 电磁 能 量 W 的 最 大 值 亦 
越 大 ， 电 磁 转 矩 亦 越 大 ， 这 一 点 在 第 3 章 中 将 进一步 讨论 。 应 该 指出 ， 在 式 (2- 
50) 中 ， 是 以 i, 和 Li 之 差 影 响 电磁 转 矩 的 ， 当 工 ,/ALwi, 值 已 经 较 大 时 ， 再 增 大 
L/Lwin，7Ts, 的 增 大 并 不 显著 ， 而 要 进一步 提高 L/Lwis 值 ， 在 技术 、 经 济 上 均 
要 付出 代价 。 因 此 ,在 SR 电动 机 设计 中 ， 通 常 以 选 L/L =6 较为 合适 。 

2) 在 角速度 o. 一 定時 , 若井 通 角 9, 较 小 时 ， 相 电流 在 最 小 电感 区 域 上 升 的 
时 间 (6 - 0%)/w, 较 长 ， 从 而 增 大 进入 有 效 工作 区 的 电流 ， 提 高 输出 转 矩 ， 因 此 
0 是 控制 电磁 转 矩 的 重要 参数 。 在 9, 一 定时 ， 增 大 关 断 角 6， 了 肋 增 大 ， 则 平均 
转 矩 相应 增 大 。 但 关 断 角 bus 有 一 最 佳 值 ， 超 过 此 值 后 ， 随 ga 增 大 ，7,, 反 而 减 小 。 
実際 上 , 9 的 増大 , 不 似 使 dr/d9 > 0 的 有 效 工作 区 域内 的 平均 电流 增加 ， 从 而 导 
致电 动 转 矩 增 大 ， 但 同时 亦 有 可 能 使 流 过 dr/d9 <0 区 域 的 平均 电流 增加 ， 从 而 引 
起 制 动 转 矩 增加 。 因 此 ，0 必 有 一 个 最 佳 值 ， 当 关上 断 角 大 于 该 值 ， 制 动 转 和 矩 的 增 
值 超过 电动 转 抢 的 增值 ， 平 均 转 矩 开 始 下 降 。 


图 2-17 给 出 SR 电动 机 的 平均 电磁 转 矩 7, 随 06, 、6 变化 的 实例 ， 其 中 ，6 、 
6 64 均 用 以 转子 角 周 期 7. 作为 基 值 的 标 么 值 表示 。 





























54 


Tav/ Nmk 


Ort (pu)=0.45 






Lmax/ Linax-6 


Os(pu)=0.45 








| 


on 


图 2-17 “平均 电磁 转 矩 随 开 通 角 、 关 断 角 变 化 
2.5 SR 电动 机 调 速 控制 的 基本 方法 


整理 式 (2-50) , 得 




















の 。 = U, FT, (2-52) 
式 (2-52) 中 的 下 代表 一 个 繁琐 的 以 电动 机 结构 参数 ( ぁ ヵ 、W 、 め 、 Da 
Lwin ) 及 控制 参数 (9,、9) 为 自 变量 的 函数 式 ， 对 给 定 的 电动 机 ,下 仅 是 控制 

参数 的 函数 。 
若 U.、9,,、0w 恒定 ， 由 式 (2-52) 可 得 SR 电动 机 的 固有 机 械 特性 及 输出 功 

率 分 别 为 

T= ko? (2-53) 
P = ko, (2-54) 
可 见 ，SR 电动 机 具有 类 似 于 串 励 直流 
电动 机 的 固有 特性 ， 对 于 不 同 的 U.， 将 对 
应 不 同 的 7 。 - w, 机 械 特 性 。 作 为 示例 ， 图 
2-18 给 出 某 四 相 (8/6 极 ) 2.2kW SR 电 
动机 在 9。、 9 分 别 固 定 为 3" 、18" ， 对 应 
于 不 同 / 的 机 械 特性 〈 曲 线 上 各 点 的 数值 
为 系统 的 效率 ) ， 其 形状 类 似 于 串 励 直流 
电动 机 的 软 机 械 特性 。 该 特性 曲线 的 上 限 





n/(rimin) 

















对 应 于 最 高 额定 电压 Ui,、。 对 结构 参数 已 0 4 8 1 1 20 ~ 
确定 的 SR 电动 机 ， 存 在 一 个 临界 角速度 MM 





由 ， 其 对 应 于 以， 下 的 最 大 磁 链 飛 。、 和 图 2-18 SR 电动 机 固有 机 械 特性 
最 大 电流 ちっ ol 在 参考 文献 [1] 中 被 称 为 “ 基 速 (Base Speed)”， 其 是 SR 电动 
机 能 得 到 最 大 电磁 转 矩 时 的 最 高 角速度 ， 即 能 得 到 最 大 输出 功率 的 最 低 角 速度 。 


う 5 





下 面 就 多 数 传动 装置 所 需 的 一 种 典型 转 矩 -转速 特性 一 一 从 静止 到 基 速 具有 恒 
转 矩 特性 ， 在 基 速 以 上 输出 恒 功 率 特性 来 研究 SR 电动 机 的 两 种 基本 控制 策略 。 

1) 基 速 ww 以 下 ， 电 流 斩 波 控制 (Chopped Current Control，CCC) ， 输 出 恒 转 
和 矩 特性 。 

由 式 (2-47) 、 式 (2-48) 可 知 , 到 及 六 随和 角速度 w, 的 降低 而 增 大 ， 因 此 当 
SR 电动 机 在 基 速 以 下 运行 时 ， 应 调节 U,.、9。,、06n 这 三 个 可 控 变 量 , 使 本 及 六 
不 超过 允许 值 。 耕 要 在 0 ~ wp 内 获得 恒 转 矩 特 性 ， 则 可 固定 0,,、09,w， 通 过 困 波 
控制 相 绕 组 的 励磁 电压 来 达到 。 具 体 实现 方法 有 两 种 。 其 一 ， 如 2. 3. 3 节 所 述 ， 用 

电流 的 限 值 来 控制 /. 加 在 导 通 相 上 的 有 效 时 间 ， 改 变 限 流 幅 值 的 大 小 ， 即 可 控制 
输出 转 矩 变化 ， 此 法 即 为 通常 意义 上 的 电流 斩 波 控制 (CCC) ， 亦 称 为 电流 PWM 
控制 ; 其 二 ， 用 控制 信号 (如 速度 给 定 和 实际 速度 之 差 经 调节 器 后 的 输出 信号 ) 
调制 VU, 加 在 导 通 相 上 的 有 效 时 间 冤 度 来 改变 励磁 电压 的 平均 值 ， 进 而 改变 转 矩 ， 
此 法 亦 称 为 电压 PWM 控制 。 

式 (2-52) 表明 ，w, 与 励磁 电压 成 正比 ， 而 式 (2-17)、 式 (2-20) 、 式 (2- 
34) 表明 , 豆 (9)、i (9) 则 正比 于 励磁 电压 与 w, 之 比 ， 因 此 当 9, 、0w 固 定 ， 且 
负载 转 矩 一定 时， 调节 励磁 电压 ，w, 将 随 之 变化 ， 而 多 (09)、i (9) 波形 的 形状 
基本 保持 不 变 ， 只 是 频率 发 生变 化 。 由 此 可 见 ， 斩 波 调 速 控制 可 使 SR 电动 机 在 基 
速 以 下 运行 时 的 输出 转 矩 基本 上 为 常数 ， 同 时 磁 通 基本 保持 不 变 , 属于 “和 恒 转 矩 
调 速 ”性 质 。 

2) 基 速 m, 以上， 角度 位 置 控制 (Angular Position Control，APC) ， 输 出 恒 功 
率 特 性 。 

由 式 (2-17)、 式 (2-20) 、 式 (2-34) 及 式 (2-52) 可 知 , 在 Us、、06,、0or 
一 定时 ， 随 w, 增加 ， 歼 或 i 将 以 wt 下降, 7,, 则 “自然 ”地 以 w 革 下降， 但 这 种 
自然 降落 可 通过 按 比 例 地 增 大 导 通 角 9 = br -0 来 补偿 ， 这 样 可 控制 导 通 时 间 不 
以 wz 下降 ， 若 做 到 使 磁 通 以 wr” 下降 ， 则 转 算 将 受 控 制 地 随 e- 下 降 ， 即 可 在 

个 较 宽 的 速度 范围 内 得 到 恒 功 率 输出 特性 
图 2 2-19 NG 的 SR 电动 机 相 电 流 Ps 

































































9) 








图 2-19 不 同 控制 方式 下 ， 实 测 的 相 电流 波形 
a) CCC 方式 b) 电压 PWM 方式 c) APC 方式 
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由 式 (2-52) 可 知 , 米 用 APC 调 速 方式 时 ， 对 于 给 定 的 负载 特性 ， 其 转速 取 
决 于 0，、0f。0，、044 无 解析 解 ， 但 可 用 图 解法 确定 ， 如 图 2-20 所 示 。 























图 2-20 ”APC 方式 图 解 !9] 


图 2-20 中 ， 象 限 工 中 的 下 (已 知 一 定 几 何 尺 才 的 SR 电动 机 ) 是 在 不 同 的 开 
通 角 6。, 下 相对 于 导 通 角 0.( = 9 - 0) 画 出 的 , 象限 开 中 是 针对 以 下 恒 转 和 矩 、 
由 以 上 恒 功 率 的 负载 转 矩 /转速 特性 依 式 (2-52) 画 出 的 相対 w, 的 曲线 。 在 象 
限 V 中 ， 纵 轴 为 w,， 横 轴 为 0.， 由 式 (2-18) 可 知 ， 委 ,正比 于 4./w,， 因 此 在 象 
限 人 中， 任 一 点 的 横 坐 标 与 纵 坐标 之 比 正 比 于 灾 ，.。 

在 象限 开 中 ， 选 择 曲线 上 一 点 〈 即 给 定 负载 的 某 一 运行 转速 点 ) ， 由 该 点 至 象 
限 工作 水 平 线 ， 由 该 水 平 线 与 象限 I 中 曲线 的 交点 即 可 确定 可 能 的 90, 、0 组 
合 ， 进 而 确定 象限 术 中 与 这 一 开关 角 组 合 及 运行 速度 相对 应 的 亚 ,,,。 由 图 2-20 可 
见 ， 在 基 速 wu (人 恒 转 和 矩 区 的 最 高 转速 ) 以下 , 必 ,. 随 着 o. 的 下降 面 上 井 , 面 在 oi 
以上 的 恒 功 率 区 ,  。、 則 随 o. 的 上 井 面 下降 , 因 此 SR 电动 机 的 APC 方式 类 似 于 
直流 电动 机 中 减弱 磁场 的 控制 ， 基 本 上 属于 “ 恒 功 率 调 速 ”。 

然而 ， 导 通 角 的 增 大 是 有 限制 的 ， 一 般 不 能 超过 7,/2, 即 U = Us、0。 = 
9.。= ィ ,/2 = TAN 所 对 应 的 运行 角速度 w,, 是 APC 方式 的 上 限 ， 若 SR 电动 机 超 
过 w.. 运 行 时 ， 由 于 和。 br 已 调 到 极限 值 ， 没 有 进一步 调节 的 余地 ， 这 时 SR 电动 
机 将 回复 到 对 应 于 6。= 7,/2 时 的 固有 机 械 特性 上 运行 ， 转 矩 不 再 随 转速 的 一 次 方 
下 降 ， 而 是 与 转速 的 二 次 方 成 反比 ， 即 呈 串 励 特性 运行 ， 如 图 2-21 所 示 。 

NN NN (最大 功 率 下 
的 最 高 转速 ) 分 别 冠 以 “第 一 临界 转速 ”和 “第 二 临界 转速 "。 显 然 ， 控 制 变量 
(UU.、 0 06g) 的 不 同 组 合 ， 两 个 临界 点 在 速度 轴 上 将 对 应 不 同 的 分 布 ， 并 且 在 
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Th 
| 。 恒 转 矩 区 _， 恒 功率 区 _| 串 励 特性 区 


\ 
CCC 方 式 “| APC 方 式 | 4 の 2 


7 の COnSt | To =const 

















T=const 




















图 2-21 SR 电动 机 调 速 的 控制 特性 

















上 述 两 个 区 域内 分 别 采 用 不 同 的 控制 方法 ， 便 能 得 到 满足 不 同 需求 的 机 械 特性 ， 这 
充分 说 明 SR 电动 机 具有 十 分 优良 的 调 速 控制 性 能 。 


2.6 SR 电动 机 非 线 性 模型 


“ 准 线性 模型 ”近似 考虑 了 SR 电动 机 因 磁 路 高 度 饱和 导致 的 磁化 曲线 非 线 性 ， 
使 SR 电动 机 平均 转 抢 解析 计算 具有 一 定 的 精度 ， 可 用 于 基本 控制 策略 的 分 析 与 设 
计 。 但 “ 准 线性 模型 ”对 于 非 线性 磁化 曲线 忌 ( ヵ , 0) 的 分 段 线性 化 处 理 未 能 充 
分 表征 相 磁 链 (或 相 电 感 ) 原 有 的 非 线 性 特性 ， 故 计算 峰值 电流 和 瞬时 转 矩 的 精 
度 有 限 。 为 了 实现 高 精度 控制 和 包括 电动 机 本 体 设计 、 功 率 变换 器 设计 在 内 的 
SRD 系统 整体 优化 设计 ， 必 须 建 立 SR 电动 机 的 非 线 性 模型 。 

現有 SR 电动 机 非 线 性 磁 链 建 模 方 法 主要 有 查找 表格 法 !%]、 有 限 元 
法 U.438】 、 人 工 神 经 网 络 映射 建 模 3,31 及 解析 法 -4 等。 其中， 有 限 元 法 
计算 复杂 ; 查找 表格 法 必须 以 有 限 元 计算 或 试验 方法 所 获得 的 大 量 多-i-9 数据 为 
基础 ， 人 工 神经 网 络 建 模 的 前 提 则 需要 获得 能 够 完整 表征 非 线 性 磁 特 性 的 層 -i-8@ 
数据 作为 训练 样本 集 ， 且 训练 过 程 较 长 ; 解析 法 具有 计算 速度 快 、 易 于 工程 应 用 等 
优点 。 本 节 主 要 介绍 几 种 具有 实用 价值 的 非 线 性 磁 链 解 析 建 模 方法 。 

2.6.1 基于 特殊 位 置 磁 化 曲线 的 磁 链 分 区 解析 拟 合 :4'31,137] 

9 の = 0 (定子 凸 极 与 转子 凹 槽 中 心 重合 位 置 )、9,= mr/N,( 定 、 转 子 凸 极 中 心 完 
全 对 齐 位置 )、96,， (转子 极 前 沿 与 定子 极 后 沿 相遇 位 置 )、0,，( 转 子 极 前 沿 与 定子 
极 中 心 线 重合 位 置 ) 这 四 个 特殊 转子 位 置 处 的 磁化 曲线 是 SR 电动 机 性 能 准确 分 析 
与 计算 的 重要 基础 ， 可 通过 有 限 元 计算 4.5.3] 或 解析 计算 上 203 准确 获得 。 
图 2-22 为 采用 分 段 磁 路 解析 计算 方法 :4] 获得 的 样机 1 在 四 个 特殊 位 置 处 的 磁化 
曲线 。 

T.J.E. Miller 提出 的 快速 CAD 方法 5871 以 9、6 位 置 的 磁化 曲线 为 非 线 性 磁 链 
分 区 解析 建 模 的 基础 。 图 2-23 为 某 四 相 (8/6 极 ) 7.5kW 样机 在 9,、 9。 位 置 的 磁 
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化 曲线 。 


の =30" 


の =18.5" 












































图 2-23 9.、9 位 置 的 磁化 曲线 


针对 已 获知 的 9, 、 @。 位 置 的 磁化 曲线 ， 参 考 文献 [187] 提出 的 非 线 性 磁 链 分 
区 解析 建 模 方法 如 下 : 
0, 位 置 处 磁 路 可 视 为 线性 ， 其 磁化 曲线 用 直线 模拟 ， 即 
PW =Li (2-55 ) 








式 中 , 万 妨 0, 位 置 处 相 电 感 。 

9。 位置 的 磁化 曲线 以 “ 膝 点 ”S (一 般 $ 点 处 定子 极 平均 磁感应 强度 B,。= 
1.2T ) 为 界 分 2 段 建 模 。 当 i < is ( is 为 与 S 点 对 应 的 电流 ) 时 ， 磁 路 近似 线性 ， 
磁化 曲线 以 直线 模拟 ， 即 
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V, = Lgi i < is (2-56) 
式 中 ,Lo 为 09, 位 置 处 不 饱和 相 电 感 ,L = YA 。 而 当 ; > 加 时 ， 磁 路 饱和 ， 磁 化 
曲线 则 以 抛物 线 模拟 ， 即 
(VW, - Ws)’ =4a(i-is) i > is (2-57) 
式 中 ,g = (Wy - Bo) /4[in -is - (Wh - We)/Lol};is, =is -oa/Lo;Ys, = Vs 
= 2g/7 。。 
以 上 应 用 9.、@ 位 置 处 的 5 个 数据 L、( 于 ,is)、(YWry，im) 建立 了 这 两 个 
特殊 位 置 处 磁 链 的 解析 式 ， 在 此 基础 上 ， 参 考 文献 【187] 进一步 对 中 间 位 置 的 磁 
化 曲线 进行 了 分 区 解析 模拟 。 





























1 ュー の 
和 の の め Ohr の 8 


= 学 


图 2-24 一 定 电流 下 到 -6 曲线 分 区 解析 模拟 











VV= V+hk,(0-0,) (2-58) 
式 中 
k = ae 2- 9 
a 一 の = 9 ( ) 
0, = の ーー ニー の 2-60 
0 及 12W a ( ) 
而 在 1 区 ( 0, < 9 < 09, ) ,磁化 曲线 采用 Frohlich 形式 函数 拟 合 ， 即 
4(0 - の) 
更 = 更 + 三 @ こ の ) (2-61 ) 
式 中 
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(PV, - W,)(0, - 0.,) 





hl -0)- (DT,) 和 
4 EB (2-63) 
在 下 区 ( 上. ミ 9 ミ の ), ， 磁 化 曲线 仍 采 用 Frohlich 形式 函数 拟 合 ， 即 
ュー の ーー) (2-64) 
有 B' + (0 - の.) 
式 中 
及 (到 - W,) (0, - 04) (2-65) 





ha(0, — OW) — (P, — Di) 
A = kB (2-66) 

在 建立 非 线性 磁 链 分 区 解析 模型 的 基础 上 ， 可 据 式 (2-6) 导出 SR 电动 机 电 
磁 转 矩 的 分 区 解析 式 1487] 。 

上 述 解析 建 模 方法 有 效 协调 了 SR 电动 机 性 能 分 析 的 准确 性 和 快速 性 的 矛盾 ， 
已 被 应 用 于 SRD Ltd. 的 SR 电动 机 CAD 中 [2.187] 。 该 方法 虽然 具有 建 模 计 算 简单 
( 仅 需 和 、6 位 置 处 的 5 个 数据 到 、 (gm ) 的 优点 ,但 引入 了 经 
验 公 式 式 (2-60)， 从 而 限制 了 应 用 范围 ， 另 外 ,对 了 区 ( 见 和 0 友和 ) 这 一 机 

电能 量 转换 主要 区 域 的 磁化 曲线 模拟 亦 较 为 粗糙 ， 故 降低 了 电磁 转 矩 计算 的 精度 。 

有 鉴于 此 ， 参 考 文献 [14, 31] 在 参考 文献 [187] 的 基础 上 ， 提 出 以 0、 
6.、0 、0 四 个 特殊 位 置 处 的 磁化 曲线 为 非 线性 磁 链 分 区 解析 建 模 的 基础 ， 其 中 ， 
6 、9, 处 的 磁 链 模型 分 别 与 式 (2-55) 、 式 (2-56) 和 式 (2-57) 相同 , 0 处 的 磁 
化 曲线 仿照 式 (2-55) 拟 合 为 直线 (和 斜率 为 の 处 的 相 电感 ) ; 9, 处 的 不 饱和 磁化 
曲线 仿照 式 (2-56) 拟 合 为 直线 (斜率 为 9 の, 处 的 不 饱和 相 电 感 ) ，0. 处 的 饱和 磁 
化 曲线 仿照 式 (2-57) 拟 合 为 抛物 线 ， 只 是 该 抛物 线 的 顶点 坐标 由 9, 处 磁化 曲线 
的 “ 膝 点 ”坐标 决定 554] 。 在 此 基础 上 ， 磁 化 曲线 分 区 解析 模型 为 [41 

I 区 (4% < 和 9 三 0) 的 磁 链 仍 采用 直线 拟 合 ， 即 

















= め + た (9 の - の @) (2-67 ) 
式 中 
。 = ニー 才 (2-68 ) 
a 0-0 
1 区 (9. ミ 9 ミ の ) ) 的 磁化 曲线 采用 修改 的 Frehlich 形式 函数 拟 合 ， 即 
a (2-69) 
B+(0, - の と 
式 中 
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¥/Wb 


た (の ー 0 ) 











a 
(2-70) 
有 B=-(1-C)(0 -@) と 
4 = ん が 
于 区 ( 0, ミ 9 の Ss の ) 的 磁化 曲线 仍 采用 修改 的 Frshlich 形式 函数 拟 合 ， 即 
A'(0 - の) 
ユニー の ) ど (2-71) 
式 中 
C’ ー を (の 。 ー O04) 
ー を (9。 ー 9 ) (V, WW, ) 
(2-72) 


B'=-(1-C)(0, -0,)° 
A = ん が 
基于 样机 1 在 四 个 特殊 位 置 处 的 磁化 曲线 数据 〈( 见 图 2-22) ， 应 用 磁 链 分 区 解 
析 表 达 式 (2-67) ~ 式 (2-72) 计算 得 到 了 样机 1 在 不 同 电流 、 不 同位 置 下 的 磁 
化 曲 袋 族 = Ki 9) 和 相 申 感 族 /(9, i) ， 如 图 2-25 和 图 2-26 所 示 。 这 些 为 进行 
SR 电动 机 性 能 分 析 和 控制 策略 研究 莫 定 了 基础 。 观 察 图 2-25b 可 见 ， 工 、 亚 区 的 
=/ (i,，0) 磁化 曲线 族 分 别 向 9,、9, 位 置 的 磁化 曲线 聚 扰 ， 而 卫 区 的 =/ (i， 
9) 磁化 曲线 族 的 间隔 与 转子 角度 位 置 的 变化 基本 一 致 ， 这 表明 I、 于 区 的 电感 随 
转子 位 置 变化 较 小 (尤其 是 1 区 的 电感 基本 不 变 ) ，I 区 的 相 电感 随 转子 位 置 变化 
较 大 ， 这 一 结论 从 图 2-26 中 亦 可 得 到 ， 因 此 ，I 区 是 产生 电磁 转 矩 的 重要 区 域 。 
9 | 07 
0.6 : : : : 
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a) 
a) b) 


图 2-25 样机 1 的 非 线性 磁化 曲线 族 罗 = f(i, の 
a) -09-i 形 式 (i 从 1A 至 12A, 间隔 1A) b) -i-0 形 式 (9 从 0° 至 30°* ,间隔 1°) 
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图 2-26 样机 1 的 非 线 性 电感 L(0, 











a) 2 维 曲线 族 (i 从 1A 至 12A, 间隔 1A) b) 3 维 分 布 图 








2.6.2 ”基于 指数 函数 的 非 线 性 磁 链 解析 模型 [5,241] 
上 数 函 数 能 较 准确 地 描述 SR 电动 机 磁 链 饱和 区 的 非 线 性 ，Spong 等 提出 了 下 
式 所 示 的 SR 电动 机 非 线 性 磁 链 解析 模型 [53]. 
(0,i) = WV (1 トー の の の) j=1,2,,m (2-73 ) 
式 中 ， 殉 为 7 相 磁 链 ; ヵ 为 相 数 ;到 ,为 饱和 磁 链 值 〈( 待 辨识 参数 之 一 ) , i 为 7 相 
电流 ; f (9) 可 用 传 里 叶 级 数 表示 为 








(の =ar+ > [bcos(nNb-( - 1)27/m) + csin (WV. の (7ー1)2m/m) ] 


ヵ =1 








(2-74) 
将 式 (2-73) 代入 式 (2-6) , 得 / 相 的 瞬时 转 和 矩 为 
V 中 (の) i 
が あめ =  d8 {1 = +h CO Je HO | = 


式 (2-75) 中 , 因 花 括 号 中 的 項 在 (0, 1) 区 间 内 取 值 ， 故 瞬时 转 矩 的 正 负 
唯一 取决 于 d7/d9 的 正 负 , 在 SRD 分 析 与 设计 中 ,为 了 兼顾 精度 和 快速 性 ， 常 取 
有 (0) 级 数 展开 式 中 的 前 两 项 ， 且 考虑 到 磁 链 对 转子 位 置 的 对 称 性 ,不 取 正 避 
项 ， 即 

た (の) = a + beos (N,8 — (7 —- 1)27/m) (2-76) 

将 式 (2-76) 代入 式 (2-73) 得 简化 的 磁 链 模型 为 

(0, i) = Y, (1- eiKatbeos (CN;8-G-1)27/m) ) ) j=1,2,…,m (2-77) 

式 (2-77) 所 示 的 解析 模型 需要 辨识 的 参数 仅 为 罗 ,,、a、5， 且 a >5,， 可 由 

已 知 的 样本 数据 罗 (9@, i) 通过 最 小 二 乘法 进行 估计。 以 图 2-25 所 示 的 豆 (9，, の 
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数据 为 拟 合 样本 ， 采 用 MATLAB 的 非 线 性 最 小 二 乘 指令 fminsearch ( ) 辨识 出 样 
机 1 以 式 (2-77) 为 模型 的 三 个 参数 分 别 为 : 選 ,, =0.6198Wb、a = 0.1045 、 
= -0.1017， 则 样机 1 的 非 线 性 磁 链 模型 为 
到 (6， i) = 0.6198(1 - @ -i(0.1045-0. 1017eos (69- け -1)2Zw) ) ) Pe 
(2-78) 
图 2-27a 所 示 为 与 样机 1 模型 式 (2-78) 对 应 的 磁 链 曲面 ， 图 2-27b 所 示 为 模 
型式 (2-78) 与 图 2-25 相 比 较 的 磁 链 误差 曲面 。 以 上 辨识 结果 并 不 能 保证 是 与 全 
局 最 小 二 乘 残 差 对 应 的 参数 估计 。 为 了 提高 参数 辨识 的 精度 、 速 度 和 和 鲁 棒 性 ， 避 免 
搜索 过 程 陷 人 局 部 极 小 ， 参 考 文献 [26] 将 混沌 变异 粒子 群 (CMPSO) 算法 应 用 
于 式 (2-77) 模型 的 参数 离线 快速 辨识 。 式 (2-77) 的 模型 参数 固定 ， 并 非 9 的 
函数 ， 故 不 能 充分 体现 出 不 同 角度 位 置 处 的 非 线性 磁 链 特征 ， 有 鉴于 此 ， 参 考 文献 
[41] 提出 了 另 一 种 用 指数 函数 表达 的 高 精度 磁 链 模型 ， 如 式 (2-79) 所 示 。 

















AZ/Wb 





a) b) 





图 2-27 样机 1 模型 式 (2-78) 的 磁 链 曲面 及 磁 链 误差 曲 矣 
a) 磁 链 曲面 b) 磁 链 误差 曲面 




































































Wi, 0) =g( の (1 - e®0)i) + as(0)i (2-79) 
式 中 ， 需 辨识 模型 参数 ol (9) 对 应 临界 饱和 点 处 的 磁 链 ; a, (9) 体现 饱和 程度 ; 
a3(9) 则 可 视 为 大 电流 下 的 增 量 电感 。a1 (9) 、as(9) 、a (6) 均 为 转子 位 置 角 的 
函数 ， 且 用 仅 保留 常数 项 和 余弦 项 的 侍 里 叶 级 数 表示 ， 即 




















a(0) = DAncos [EN(O - 180/N,)] j= 1,2,3 (2-80) 
k=0 


在 式 (2-80) 中 ,一般 只 要 取 前 几 项 即 可 满足 一 定 的 建 模 精 度 要 求 。 针 对 样 
机 1, 若 取 式 (2-80) 中 的 前 两 项 作为 a1(9)、a,(9)、a3(9) 的 函数 式 ， 仍 以 图 
2-25 所 示 (9, i) 数据 为 拟 合 样本 ， 基 于 MATLAB 的 非 线性 最 小 二 乘 指令 
lsqcurvefit ( ) 辨识 出 式 (2-79) 模型 中 的 参数 为 
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a1(0) = 0.4558 + 0.2498cos [6(9 - 30°) ] 
の (の 9) =-0.1586 - 0.1307cos [6(9 - 30°) ] (2-81) 
a3(0) = -0.0037 - 0.0059cos [6(9 - 30°) ] 
图 2-28a 所 示 为 与 样机 1 的 参数 已 辨识 模型 式 (2-79) 对 应 的 磁 链 曲面 ， 图 2- 
28b 所 示 则 为 解析 模型 式 (2-79) 与 图 2-25 相 比 较 的 磁 链 误差 曲面 。 


AW/ Wb 








图 2-28 样机 1 模型 式 (2-79) 的 磁 链 曲面 及 磁 链 误差 曲 站 
a) 磁 链 曲面 b) 磁 链 误差 曲面 


















































比较 图 2-27b 与 图 2-28b 可 见 ， 采 用 式 (2-81) 参数 的 磁 链 模型 式 (2-79) 
具有 和 较 高 的 精度 。 

参考 文献 [27] 针对 应 用 磁 链 模型 式 (2-79) 求解 电磁 转 矩 计算 量 大 的 问题 ， 
提出 了 一 种 用 最 高 次 谐 波 为 4 次 的 億 里 叶 (余弦 ) 级 数 表 示 的 高 精度 磁 链 解析 模 
型 ， 其 各 次 谐 波 的 系数 为 相 电流 的 6 阶 多 项 式 ， 故 简化 了 基于 式 (2-6) 计算 瞬时 
电磁 转 和 矩 的 积分 运算 ， 可 用 于 实时 控制 ， 但 该 模型 需要 辨识 的 参数 较 多 ， 参 数 估 计 
的 工作 量 较 大 。 
2.6.3 基于 非 线性 模型 的 电磁 转 矩 计算 

将 所 建立 的 非 线性 磁 链 解析 式 代 入 式 (2-6) ， 即 可 推出 相应 的 电磁 转 矩 解析 
式 。 例 如 ， 在 建立 磁 链 分 区 解析 表达 式 (2-67) ~ 式 (2-72) 的 基础 上 ， 由 式 
(2-6) 得 一 相 电 磁 转 和 矩 的 分 区 解析 表达 式 为 

i AB + A(1 ~- C) (9, - 0)° 
多 二 上 Be 2-82) 



































1I 区 (9 ミ 9 ミ の ): 





IT 区 (b <9 ミ の .): T= [kdi (2-83) 
0 





AB + A'(1 -C') (8-8@,.)€ 
r = | ( ) ( pr ) 


7 di (2-84 
0 [が +(9- 外 )" 


中 区 (9. ミ 9 ミ の ): 


65 


根据 式 (2-82) - 式 (2-84) 可 求 出 不 同 电流 、 转 子 位 置 下 的 稳 态 电磁 转 抵 
7.(9,  。 图 2-29 所 示 为 样机 1 的 稳 态 电磁 转 矩 7.(0, 7) 。 





た (の の)/N・m 














图 2-29 样机 1 的 转 矩 特性 也 (6, i) (基于 式 (2-82) - 式 (2-84) 计算 获得 ) 
a) 二 维 曲线 族 (i 从 1A 至 12A, 间隔 1A) b) 3 维 分 布 图 























SR 电动 机 的 转 矩 特性 7.(9, i) 亦 可 根据 计算 或 测量 的 非 线 性 磁 链 多 ( ヵ 。 の ) 
数据 ， 直 接 由 式 (2-6) 通过 数值 积分 和 微分 得 到 。 


2.7 SR 电动 机 起 动 及 基本 调 速 控制 方式 分 析 


2.7.1 SR 电动 机 起 动 运行 分 析 

与 步 进 电 动机 不 同 ，SR 电动 机 始终 工作 在 有 位 置 反馈 的 自 同步 状态 ， 因 此 不 
存在 步 进 电动 机 起 动 过 程 中 因 起动 频 率 过 高 而 引起 失 步 导致 起 动 失败 的 问题 。 

SR 电动 机 的 起 动 比较 简单 ， 无 需 辅助 设备 ， 研 究 表明 导 ”] : 三 相 或 三 相 以 上 
的 SR 电动 机 可 在 任意 转子 位 置 正 、 反 方向 起 动 。SR 电动 机 的 优点 之 一 是 具有 良 
好 的 起 动 性 能 .起动 转 矩 大， 起 动 电流 小 ， 起 动 时 间 短 。 

在 起 动 瞬 间 ， 因 角速度 为 零 ， 故 无 旋转 反 电动 势 ， 若 相 绕 组 上 加 额定 电压 直接 
起 动 ， 相 电流 将 过 大 ， 不 仅 危 及 功率 变换 器 的 安全 ， 且 产生 的 过 大 冲击 转 矩 可 能 损 
坏 传动 机 构 ， 因 此 必须 在 起 动 期 间 采 用 2.5 节 所 述 的 CCC 方式 限制 起 动 电流 的 幅 
值 或 采用 类 似 直 流 PWM 调 速 系统 中 的 软 起 动 技术 进行 限 流 。 

本 节 以 四 相 (8/6) SR 电动 机 为 例 定 性 分 析 起 动 运 行 的 特点 。 对 四 相 (8/6) 
SR 电动 机 ， 有 一 相 绕 组 通电 起 动 和 两 相 绕组 同时 通电 起 动 两 种 起 动 方式 。 

1) 任 一 瞬时 ， 只 有 一 相通 电 起 动 ， 每 相通 电 1/4 转子 角 周 期 。 
显然 ， 转 子 处 于 不 同位 置 ， 并 且 给 不 同 的 相通 电 ， 起 动 转 矩 的 大 小 及 方向 均 不 
同 。 为 进一步 说 明 这 一 问题 ， 将 各 相 转 子 位 置 角 的 参考 坐标 统一 取 在 A 相 最 小 电 
感 处 ， 将 四 相 绕 组 通电 的 和 矩 角 特性 画 在 一 起 ， 如 图 2-30 所 示 。 
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图 2-30 四 相 SR 申 効 机 逢 角 特 性 

图 2-30 中 , 0 为 D、A 两 相 转 矩 曲线 的 交点 人 位置。 显然， 为 获得 尽 可 能 大 的 
起 动 转 矩 ， 当 转子 位 置 9 位 于 -15° +0. 这 一 区 域 时 ， 应 当 D 相通 电 起 动 ; 而 当 转 
子 转 到 0. 时 ， 应 由 D 相 切 换 到 A 相通 电 起 动 ; 当 转 子 又 转 过 一 个 步 进 角 而 位 于 15。 
+0. 时 ， 则 应 由 A 相 切 换 到 B 相通 电 ; 再 经 一 步 进 角 ， 则 切换 到 C 相通 电 ， 如 此 
往复 循环 。 即 在 转子 位 置 由 -15° + 0. ~45° + 90. 的 一 个 转子 角 周 期 ( 7. = 60。) 
内 , SR 电动 机 各 相通 电 起 动 次 序 为 D 一 A 一 B 一 C ， 这 类 似 于 四 相 步 进 电 动机 单 
四 拍 起 动 运行 方式 。 

这 种 单 相 起 动 方式 的 最 小 起 动 转 矩 为 相 邻 两 相 和 矩 角 曲线 交点 (9.) 处 的 转 矩 
7.。 只 有 当 7. 大 于 转轴 上 的 总 负载 转 矩 时 ， 才 可 能 在 任意 位 置 起 动 ， 否 则 将 出 现 
“起 动 死 区 ”。 因 此 ，7. 值 的 大 小 代表 了 单 相 起 动 方式 带 负 载 起 动能 力 的 极限 。 由 
图 2-30 可 见 ， 俱 值 不 仅 与 起 动 电流 、 相 邻 相 绕组 矩 角 特 性 重大 有 关 ， 而 且 与 矩 角 
特性 的 波形 有 关 。 若 抢 角 特性 为 尖顶 ， 前 沿 或 后 沿 较 平 坦 ， 尽 管 最 大 静 转 矩 较 大 ， 
但 相 邻 两 相 矩 角 曲 线 交 点 处 的 转 抢 却 不 大 ， 故 带 载 起 动能 力 较 弱 ; 若 妨 平 項 逢 角 特 
性 ， 相 邻 两 相 和 矩 角 曲 线 交 点 处 的 转 矩 较 大 ， 故 带 负 载 起 动能 力 较 强 。 

2) 任 一 瞬时 ， 有 两 相同 时 通电 起 动 ， 每 相通 电 1/2 转子 角 周 期 。 

这 时 ， 在 转子 位 置 0" ~ 60° 的 一 个 转子 角 周 期 内 ，SR 电动 机 各 相通 电 次 序 为 
DA 一 AB BC 一 CD ， 类 似 于 步 进 电动 机 双 四 拍 起 动 运行 方式 。 

若 不 计 相 绕组 间 的 磁 耦 合 ， 这 种 两 相同 时 通电 起 动 方式 的 合成 起 动 转 矩 可 近似 
由 同时 通电 相 的 各 和 矩 角 特性 线性 相 加 求 得 ， 如 图 2-31 所 示 。 
显然 ， 两 相 起 动 方式 的 合成 转 抢 最 小 值 为 一 相 转移 的 最 大 值 ， 与 单 相 起 动 方式 
相 比 ， 带 负载 起 动能 力 明 显 较 强 ; 而 且 ， 两 相 起 动 方式 的 最 大 起 动 转 抢 与 最 小 起 动 
转 矩 比值 减 小 ， 故 起 动 过 程 较 平稳 ; 另外 ， 若 负载 转 矩 一 定 ， 两 相 起 动 所 需 起 动 电 
流 幅 值 亦 明显 较 小 。 

综 上 所 述 ， 两 相 起 动 性 能 优 于 单 相 起 动 性 能 ， 所 以 实用 中 均 采 用 两 相 起 动 
方式 。 
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合成 起 动 转 拓 
DA 、AB BC CD DA 


© 





C D A B C 


图 2-31 两 相 起 动 方式 的 合成 起 动 转 矩 波形 





2.7.2 SR 电动 机 电流 斩 波 控制 方式 运行 分 析 
如 2.5 节 所 述 ，SR 电动 机 在 低 于 基 速 以 下 运行 时 ， 常 采用 电流 斩 波 控制 
(CCC) 方式 ， 以 避免 过 大 的 电流 和 磁 链 峰值 ， 取 得 恒 转 矩 机 械 特 性 。 
常 見 的 CCC 方式 是 保持 开通 角 0,，、 关 断 角 0 不 变 ， 通 过 主 开 关 咒 件 的 多 次 
导 通 和 关 断 将 电流 限制 在 给 定 的 上 、 下 限 值 之 间 ， 并 借 此 控制 转 矩 。 图 2-32 所 示 
为 典型 CCC 方式 相 电 流 波 形 。 
ik 斩 波 
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图 2-32 典型 CCC 方式 相 电 流 波形 


如 較 2-32 所 示 , 9 = bg。 时 ， 主 开关 器 件 导 通 ， 相 电流 :从 零 开 始 上 升 ， 到 6 = 
0n 时 ,i 上升 到 上 限 值 i 开始 斩 波 ， 即 主 开关 器 件 关 断 ,i 下 降 ; 当 转 子 转 到 9 = 
の 」 时 ,i 下 降 到 下 限 值 让， 主 开 关 器 件 重新 导 通 ,i 便 开始 上 升 , [ 9n , 64] 为 第 一 
个 斩 波 段 。 主 开关 器 件 如 此 反复 通 断 ， 迫 使 电流 在 砷 和 计 之 间 波 动 ， 直 到 0 = 9』 
时 ， 主 开关 器 件 关 断 , ;一 直下 降 到 零 。 当 转子 转 过 一 个 转子 角 周 期 后 ， 这 一 电流 
斩 波 过 程 复 又 开始 。 

对 于 图 2-33 所 示 每 相 有 两 个 主 开关 器 件 的 主 电路 而 言 ，CCC 方式 斩 波 时 有 两 
种 工作 方式 。 其 一 ， 如 图 2-33a 所 示 ， 在 斩 波 段 ， 主 开关 器 件 Ss, 、S, 同时 关上 断 ， 相 
电流 i 在 -U. 作 用 下 经 续 流 二 极 管 YD, 、VD, 和 外 电源 续 流 ， 磁 链 迅速 吉 减 ， 绕 组 
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所 储 磁 能 部 分 地 回馈 给 外 电源 ， 这 种 CCC 方式 在 参考 文献 [23 ] 中 称 为 无 续 流 斩 
波 方式 ， 在 参考 文献 [2] 中 则 称 为 硬 斩 波 (Hard Chopping) ， 考 虑 到 在 斩 波 段 ， 
绕组 储 能 有 部 分 回馈 给 电源 ， 参 考 文献 [177] 将 其 冠 以 能 量 回馈 式 电流 斩 波 
(Energy Returnable Current Chop，ERCC) 方式 。 其 二 ， 如 图 2-33b 所 示 , 在 新 波 
段 , 具 共 断 一 介 主 井 共益 件 (S。 ) ， 而 另 一 个 主 开关 需 件 (Si ) 保持 导 通 ， 这 时 相 
电流 i 在 外 施 电 压 近 似 为 零 的 情况 下 ， 流 经 主 开 关 S 和 二 极 管 VD, ， 和 磁 链 缓慢 衰 
减 ， 绕 组 无 能 量 返 还 电源 ， 与 ERCC 方式 对 应 ， 该 斩 波 方式 称 为 非 能 量 回馈 式 电流 
斩 波 (Non - Energy Returnable Current Chop, NERCC) 方式 ， 在 参考 文献 [2] 中 
则 称 为 软 斩 波 (Soft Chopping) 。 
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图 2-33 斩 波 段 两 种 续 流 方式 
a) ERCC b) NERCC 


CCC 方式 的 斩 波 频率 不 固定 ， 其 与 相 电 感 及 电流 波动 值 A1( = 如- 立 ) 成 反比 ， 
降低 A7 有 利于 抑制 转 抵 脉动 ， 但 斩 波 频率 提高 ， 开 关 损 耗 增 大 ， 而 改变 而、 去 则 
可 调整 电磁 转 矩 的 大 小 。 由 于 在 斩 波 段 ，ERCC 方式 下 的 相 绕组 端 电压 为 -U。, 而 
NERCC 方式 下 的 相 绕组 端 电压 近似 为 零 ， 因 此 NERCC 方式 续 流 期 间 相 电流 下 降 较 
ERCC 方式 缓慢 ， 因 而 可 减少 斩 波 次 数 ， 降 低 开 关 损 耗 ， 延 长 主 开关 需 件 的 寿命 ; 
另外 ， 在 相 电感 有 效 工作 区 间 ， 若 两 种 续 流 方式 的 斩 波 起 始 位 置 及 斩 波 电流 起 点 相 
同 ， 在 续 流 期 间 内 ，NERCC 方式 下 的 转 抢 不 仅 大 于 ERCC 方式 下 的 转 矩 ， 且 转 抢 
脉动 较 小 。 

如 2.5 节 所 述 ， 控 制 低速 运行 相 电 流 的 另 一 种 斩 波 方式 是 电压 PWM 方式 。 常 
见 的 电压 PWM 方式 亦 保持 开通 角 9 。、 共 断 角 gr 不 变 ， 且 同样 有 硬 斩 波 ( 能 量 回 
馈 式 电压 斩 波 ) 、 软 斩 波 〈 非 能 量 回 馈 式 电压 斩 波 ) 两 种 方式 。 

电压 PWM 软 斩 波 可 参见 图 2-33b 进行 说 明 , 在 0 至 0 的 斩 波 区 间 内 ， 有 一 
个 主 开 关 器 件 ， 例 如 Si 一 直 导 通 ， 而 另 一 只 主 开关 器 件 ， 例 如 S$, 则 以 一 定 的 占 空 
比 d = jnZTuo 高 频率 导 通 、 关 断 切换 ， 其 中 , Tu 为 斩 波 周期 ,im 为 一 个 Tu 内 
S$, 导 通 的 时 间 ， 而 在 S, 导 通 时 ， 外 施 电 压 + UV. 加 在 相 绕 组 两 端 ， 当 S$, 关 断 时 ， 相 
电流 i 则 通过 S, 、VD, 构 成 的 “ 零 电 压 回 路 ” 续 流 。 如 图 2-33a 所 示 , 电压 PWM 
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硬 斩 波 方式 中 ,在 9。 至 or 的 斩 波 区 间 内 ，S1 并 非 一 直 导 通 ， 而 是 与 $, 同 时 开通 、 
共 断 , 当 S」 、S;, 导 通 时 ，+U. 加 在 相 绕 组 两 端 ， 而 当 S, 、5; 关 断 时 ，VD, 、VD, 号 
通 ，-U. 加 于 相 绕 组 两 端 ， 相 电流 i 通过 VD, 、U.、VD, 构 成 的 回路 续 流 。 如 同 
CCC 方式 的 结论 ， 与 硬 斩 波 比较 ， 电 压 PWM 软 斩 波 有 利于 减 小 转 矩 脉 动 L”761 。 
2.7.3 SR 电动 机 角度 位 置 控制 方式 运行 分 析 

如 2.5 节 所 述 ，SR 电动 机 在 基 速 至 第 二 临界 转速 的 高 速 区 域 运行 时 ， 常 采用 
APC 方式 ， 通 过 开通 角 9 。、 共 断 角 bw 的 调节 ， 控 制 电磁 转 抢 实现 调 速 。APC 方 
式 在 06. 至 bu 的 区 间 内 ， 相 绕组 一 直通 电 ， 直 到 0 = 9 处 主 开关 器 件 关 断 ， 相 绕 
组 释放 磁 能 ， 到 0 = の 处 电流 降 为 零 ， 每 个 转子 角 周 期 主 开关 器 件 仅 通 断 一 次 ， 随 
着 主 开 关 器 件 的 通 断 ， 磁 链 上 升 和 下 降 的 时 间 近 似 相 等 【参见 式 (2-15) ] ， 如 图 
2-34a 所 示 ， 即 : bu - 0。。 = 6, - gf 。 而 对 于 CCC 或 电压 PWM 方式 ， 由 于 9。, 至 
bu 区间 是 斩 波 工作 段 ， 其 磁 链 并 非 线性 上 升 ， 故 buf - 9。> 9 - 90 。 对 便 斩 波 而 
言 ， 在 斩 波 续 流 过 程 中 ， 磁 链 随 转 子 位 置 增加 而 下 降 ， 如 图 2-34b 所 示 ; 对 于 软 斩 
波 而 言 ， 磁 链 在 斩 波 续 流 过 程 中 保持 不 变 ， 如 图 2-34c 所 示 。 
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图 2-34 不 同 控制 方式 磁 链 波形 对 比 
a) APC 方式 b) 硬 斩 波 方式 c) 软 斩 波 方式 





在 2.3 节 中 ， 基 于 SR 申 効 机 袋 性 模型 , 推 呈 了 APC 方式 下 相 电 流 的 分 段 解析 
式 ， 进 而 阐明 在 一 定 转速 下 ，SRD 的 出 力 、 效 率 、 振 动 及 噪声 等 指标 均 与 9。 、9』 
密切 相关 ， 因 而 存在 0,，、0,r 优化 设计 问题 。 
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在 前 面 的 论述 中 ,为 了 简化 分 析 ， 均 忽略 了 相 绕 组 间 的 互感 。 但 SR 电动 机 相 
绕组 间 实 际 存在 互感 ， 尤 其 当 相 电流 较 大 ( 相 绕 组 导 通 区 间 较 宽 ) 时 ,互感 电动 
势 对 相 电流 影响 较 大 ， 导 致 9。、9。 最 优 调节 复杂 。 互 感 与 绕组 联结 方式 、 相 邻 相 
的 极 性 、 相 电流 的 相互 重 半 程度 有 关 i188]。 从 各 相 可 单独 控制 的 角度 看 ， 应 尽量 
減 小 相同 互 感 。 研究 表明 188」 ， 如 图 2-35 所 示 ， 当 相 绕 组 的 两 个 线圈 正 向 串联 
( 即 同一 相 线圈 的 磁 动 势 在 串联 磁 路 中 作用 方向 一 致 ) ， 在 定子 内 圆 上 磁极 极 性 分 
布 为 NNNNSSSS 的 两 极 型 磁场 时 ， 相 绕组 互感 远 小 于 线圈 反 向 串联 联结 ( 反 向 串 
联 绕组 形成 NSNSNSNS 四 极 型 磁场 ) 的 相 绕 组 互感 。 而 且 ， 正 向 串联 联结 的 相 绕 
组 最 大 与 最 小 自 感 之 比较 大 ， 有 利于 提高 电磁 转 和 矩 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 相 绕组 
线圈 一 般 采 用 正 向 串联 联结 。 

由 图 2-35 可 见 ，AB、BC、CD 相 邻 相 均 为 长 磁 路 链接 ， 其 互感 均 为 负 值 ， 而 
DA 两 邻 相 则 为 短 磁 路 链接 ， 其 互感 为 正 155] ，B 、C 两 相 的 磁 状态 完全 相同 ， 它 们 
受 邻 相互 感 电动 势 的 影响 相同 ， 而 A、D 相 则 会 受到 不 同 的 影响 ; 而 且 某 相 的 前 后 
相 邻 相 电流 在 该 相 产生 的 互感 电动 势 将 分 别 影响 该 相 电 流 的 前 沿 和 后 沿 。 因 此 图 
2-35 中 ， 四 相 电 流 在 同样 的 0。、 gr 下 因 受 互感 电动 势 的 影响 将 出 现 三 种 不 同形 状 
的 电流 波形 ， 如 图 2-36 所 示 。 





















































图 2-35 相 绕 组 线圈 正 向 串 接 形成 两 极 型 磁场 图 2-36 互感 对 电流 波形 的 影响 [2 


图 2-36 中 ，B、C 两 相 电流 波形 具有 相同 的 前 、 后 沿 ; A 相 的 电感 因 与 其 相 邻 
的 前 相 (D 相 ) 电流 的 互感 效应 而 增 大 ， 故 A 相 电 流 的 前 沿 较 B、C 相 平坦 ; 而 D 
相 的 电感 亦 因 与 其 相 邻 的 后 相 (A 相 ) 电流 的 互感 效应 而 增 大 ， 故 D 相 电 流 的 后 
沿 较 B、C 相 平坦 。 

品 然 , 某 相 的 6,。、bur 值 将 决定 该 相 电流 在 邻 相 中 互感 电动 势 的 大 小 。 因 此 ， 
调节 某 一 相 的 96,，、09,w ， 不 仅 影响 该 相 电 流 波形 ， 而 且 影 响 其 邻 相 的 电流 波形 ， 针 
对 某 相 设计 的 0, 、96g 优化 组 合 ， 对 其 他 相 未 必 合 适 。 在 互感 而 合作 用 不 容 忽 略 
时 ， 要 实现 SR 电动 机 APC 方式 的 真正 最 优 运行 ， 必 须 对 每 一 相 的 9,。、bur 分 别 进 
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行 优化 调节 。 

在 2.5 节 分 析 SRD 典型 运行 特性 时 ， 给 出 了 图 2-21。 图 中 , w，~ go.。 段 曲 付表 
示 SR 电动 机 以 APC 方式 运行 在 额定 功率 下 的 恒 功 率 机 械 特性 。 如 前 所 述 ,， “第 二 
临界 角速度 ”w.. 对 应 着 SR 电动 机 额定 功率 运行 时 6, 、 0g 调节 的 极限 值 ， 若 w > 
w,.，SR 电动 机 将 运行 在 9. = 9』- 6。。 = 7,/2 的 自然 串 励 特性 上 。 图 2-21 中 ,0 ~ 
ei 段 则 表示 SR 电动 机 以 CCC 方式 运行 在 额定 转 矩 下 的 人 恒 转 和 矩 机械 特 性 。 应 该 指 
出 ， 这 一 全 转速 区 的 机 械 特 性 是 额定 运行 时 的 特性 曲线 ， 在 此 和 额定 运行 曲线 下 方 ， 
通过 CCC (或 电压 PWM) 和 APC 等 控制 方式 的 组 合 ， 可 使 SR 电动 机 运行 在 满足 
特殊 需求 的 机 械 特 性 上 。 
2.7.4 基于 非 线性 模型 的 SR 电动 机 稳 态 运行 仿真 

由 式 (2-2) ,不 失 一 般 性 ， 将 任 一 相 的 电压 平衡 方程 改写 为 

A el (2-85) 
dt w, 

式 中 ， 多 、i、R 分 别 为 相 绕 组 的 ( 自 感 ) 磁 链 、 电 流 及 电阻 ; ww, 为 转子 机 械 角 速 
度 ; Ui 为 相 绕 组 的 外 施 电 压 ， 且 若 采 用 图 2-33 所 示 的 不 对 称 半 桥 主 电路 ， 对 于 
APC 运行 方式 ， 有 





ph 


+U の SsS の 9<94 
Uj = (2-86) 
-U の 94 SS の 9 ミ の 
式 中 , の 为 去 降 为 零 时 的 转子 位 置 。 

对 于 斩 波 运行 方式 ， 当 br 和 9 < 90, 时 ， 仍 有 Un =- 0 の,。 面 在 新 波 工作 区 
(9。 ミ 9 < buf) ， 当 相 绕 组 导 通 时 , 。=+ 发 ; 当 相 电流 斩 波 续 流 时 ， 对 于 便 斩 
波 , 取り 。=- の, 对 软 斩 波 ， 则 取 Ui = 0。 

在 2.6 节 计 算 获 得 非 线 性 磁化 曲线 族 (9, i) 数据 的 基础 上 ， 任 给 一 对 ( 9、 
天 , ， 利 用 已 知 的 必 (@, i) 数据 ， 即 可 插值 求 取 对 应 的 i， 从 而 可 由 给 定 的 初始 条 
件 g|,_o、i,_o、 亚 |,.。， 应 用 龙 格 - 库 塔 法 等 数值 积分 方法 求解 式 〈2-85 ) ， 得 到 
SR 电动 机 稳 态 运行 时 相 电 流 的 数值 仿真 结果 。 众 所 周知 ， 四 阶 龙 格 - 库 塔 法 常用 
于 高 精度 计算 ， 其 求解 式 (2-85) 的 算法 为 





TV = WV, + る (人 +2K, +2K, + K,) 
K = L[U,,(0,) -i(0,,,)R] 
の 
1 00 6 の 00 
ん > = 六 [Cat + ラリ - の + テッ + 7 K1)R] (2-87) 
] - 00 00 00 
kK; 加 っ LO + 了 1) -1i(0, + う > + 7 K2)R] 
Ks > | Un (の + 00) 本 i(0, + 00,Y, 于 ん 。69) 
の 
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式 中 , ヵ 为 迭代 的 步 数 ; 89 为 迭代 步 长 ， 即 转子 位 置 角 的 增 量 ， 可 根据 不 同 的 角 速 
度 取 不 同 的 值 。 

在 求解 式 (2-85) 过 程 中 ， 由 每 一 步 迭 代 得 到 的 i (0) ， 利 用 已 知 的 电磁 转 矩 
特性 7(9, i) 数据 ， 即 可 插值 求 取 对 应 的 电磁 转 和 矩 ， 从 而 得 到 稳 态 运行 时 电磁 转 矩 
的 仿真 结果 。 

图 2-37 ~ 图 2-39 分 别 给 出 了 样机 1 在 CCC (采用 硬 斩 波 ) 、 电 压 PWM (采用 
硬 斩 波 ) 、APC 方式 下 稳 态 运行 的 仿真 结 


以 上 仿真 利用 已 知 的 业 (9, 让 、 


7 (9, i) 数据 表格 ， 采 用 插值 和 数值 积分 方法 ， 


避免 了 求 导 运算 ， 有 既 有 较 高 的 仿真 精度 又 有 较 快 的 仿真 速度 。 除 了 采用 上 述 仿真 方法 ， 
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快速 数值 仿真 "2 。 
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图 2-37 CCC 方式 稳 态 运行 仿真 (转速 为 500r/min) 


a) 相 电 流 (上 ) 及 电磁 转 矩 (下 ) 














b) 磁 链 - 电流 轨迹 〈 虚线 为 四 个 特殊 位 置 处 的 磁化 曲线 ) 
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图 2-38 电压 PWM 方式 稳 态 运行 仿真 (转速 为 500r/min) 











b) 人 磁 链 - 








a) 相 电 流 (上 ) 及 电磁 转 和 矩 (下 ) 























电流 轨迹 (虚线 为 四 个 特殊 位 置 处 的 磁化 曲线 ) 
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图 2-39 APC 方式 稳 态 运行 仿真 (转速 为 1600r/min) 
a) 相 电流 (上 ) 及 电磁 转 矩 ( 下 ) b) 磁 链 - 电流 轨迹 (虚线 为 四 个 特殊 位 置 处 的 磁化 曲线 ) 



































2.8 SRD 整体 非 线 性 动态 仿真 建 模 


本 节 以 样机 1、 样 机 2 为 例 研 究 基于 MATLAB Simulink/SimPower System 建立 
包括 SR 电动 机 本 体 、 位 置 检测 器 、 功 率 变换 器 、 控 制 器 在 内 的 SRD 整体 非 线性 动 
态 仿真 模型 。 

2.8.1 基于 MATLAB 的 三 相 (6/4 极 ) SRD 非 线性 动态 仿真 建 模 

采用 MATLAB Simulink/SimPower System 建立 的 样机 2 在 CCC 方式 下 的 闭环 调 
速 系统 仿真 模型 如 图 2-40 所 示 。 

图 2-40 中 ，SRM 为 样机 2 的 本 体 模型 , Power Converter 为 功率 变换 器 模型 ; 
Us 为 输入 直流 电源 (120V) ， 因 为 MATLAB 不 允许 将 纯 电容 与 电压 源 并 联 ， 故 将 
功率 变换 器 直流 母线 并 联 电容 Cs (1000pF) 与 一 小 电阻 (0.10 ) 串联 后 再 与 Us 
并 联 ; Position Detection 为 位 置 检测 环节 ; Commutation Control 为 换 相 逻辑 控制 ; 
CCC 为 电流 清 环 控制 ， 其 输出 信号 和 换 相 逻辑 控制 信号 相 与 后 作为 功率 变换 器 主 
开关 器 件 门 极 的 控制 信号 ; 给 定 角速度 (angular speed command) 与 SR 电动 机 转 
子 实际 角速度 (Wr) 相 减 ， 得 到 速度 偏差 (e) ,经 PID 调节 后 ， 输 出 CCC 方式 下 
电流 限 幅 指令 值 Imax; 根据 式 (2-5) ，SRM 输出 的 电磁 转 矩 Tem 减 去 负载 转 矩 TL 
和 摩擦 转 矩 (D 为 粘性 摩擦 系数 ， 取 0.00813 N・m (rad/s) 一 ) 得 加 速 转 矩 7dw/ 
dt (J 为 转动 惯量 ， 取 0.0017kg・m*) ， 角 速度 经 积分 器 输出 角 位 移 信 息 (rotor 
angle) 至 Position Detection 模块 。 图 中 四 个 输入 常数 信号 TL 、angular speed com- 
mand 、on 、off 分 别 为 负载 转 和 矩 、 角 速度 给 定 、 开 通 角 、 关 断 角 ,仿真 前 可 设置 。 
下 面 对 封 装 的 各 子 模块 详细 说 明 。 
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40 H Commutation Control 
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图 2-40 三 相 (6/4 概 ) SRD 仿真 模型 (CCC 方式 ) 


图 2-41 为 主 开关 器 件 选 用 IGBT 的 三 相 不 对 称 半 桥 功率 变换 器 主 电路 仿真 模 
型 图 2-41b 给 出 了 A 相 主 电路 详情 ， 其 余 相 与 此 相同 。 

图 2-42 为 样机 2 的 本 体 仿 真 模型 ， 假 设 各 相 参 数 对 称 且 忽略 相间 互感 耦合 ， 
则 各 相 具 有 相同 的 电磁 特性 ， 相 邻 相 之 间 只 是 彼此 错开 30° 机 械 角 。 由 式 (2-4)， 
得 任 一 相 (4 相 ) 电流 满足 式 (2-88) , 即 











dL, (0,i; 
U, -iR, -i (の みう 


ご di 
i =| 本 dt (2-88) 


根据 式 (2-88) 搭建 的 A 相 子 系统 仿真 模型 如 图 2-42b 所 示 ，A + 、A -两 端 
为 图 2-41b 所 示 不 对 称 半 桥 功率 变换 器 施加 给 A 相 绕 组 的 电压 U,, Voltage Meas- 
urement (电压 测量 ) 输出 端 v 输出 的 信号 为 0,。- i,R,， 采用 受 控 电流 源 (Con- 
trolled Current Source) 与 R, 串 联 作 为 A 相 绕 组 的 仿真 模型 ， 受 控 电 流 源 的 输入 控 
制 信号 为 根据 式 (2-88) 右边 构建 的 A 相 电 流 i ， 而 A 相 的 非 线 性 电感 L (0， の 
采用 91 x 12 ( 行 x 列 ) 的 2D 表格 模块 Look - Up Table (2 -D) _ L 建 模 , 其 第 1 
行 、 第 91 行 分 别 对 应 96=0°*、9 =90"， 行 与 行 之 间 的 角度 增 量 为 1"; 第 1 列 、 第 
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图 2-41 三 相 不 对 称 半 桥 功率 变换 器 主 电路 仿真 模型 
a) 三 相 主 电路 整体 b) A 相 
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图 2-42 三 相 SR 电动 机 本 体 仿真 模型 
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Curren1 Measurement 
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Voltage Measurement 
b) 
图 2-42 三 相 SR 电动 机 本 体 仿 真 模型 ( 续 ) 
) A 相 








12 列 分 别 对 应 上 =1A、12A， 列 与 列 之 间 的 电流 增 量 为 1A。MATLAB 提供 了 几 种 可 
选 的 查 表 方法 (样机 2 建 模 选取 外 推 插值 方法 ) ，Look - Up Table (2 -D) _ 工 模 
块 中 的 数据 采用 基于 特殊 位 置 磁化 曲线 的 磁 链 分 区 解析 拟 合 (見 2.6.1 节 ) 方法 
获得 ， 如 图 2-43 所 示 。A 相 的 电磁 转 朱 7 (6, i) 采用 91 x 13 的 2D 表格 模块 
Look -Up Table (2 -D) _T 建 模 ， 其 第 1 行 ~ 第 91 行 仍 分 别 对 应 0=0。~ 90°; 
第 1 列 ~ 第 13 列 则 对 应 ;=0~12A， 列 间 间 隔 仍 为 1A， 表 格 中 的 数据 基于 电磁 转 
和 矩 分 区 解析 表达 式 ( 见 2.6.3 节 ) 计算 获得 ， 如 图 2-44 所 示 。 三 相 瞬 时 转 算 
torque_ a 、torque_ b、torque_ c 依次 错开 30° 机 械 角 ， 将 其 相 加 即 为 三 相合 成 转 
の 
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图 2-43 样机 2 的 相 绕组 非 线 性 电感 L (9@, i) 特性 (i 从 1A 至 12A, 间隔 1A) 
ZZ 


























图 2-44 样机 2 的 一 相 电 磁 转 和 矩 7 (9, i) 特性 (i 从 1A 至 12A, 间隔 1A) 

图 2-45 为 位 置 检测 环节 的 仿真 模型 。 图 中 ， 比 例 环 节 2d 的 作用 是 将 以 弧度 
为 单位 的 输入 角 位 移 转换 为 以 度 为 单位 ; rem 函数 实现 被 除数 除 以 除数 (90?) 取 
余数 的 功能 ;Switchl ~ Switch3 的 功能 均 为 : 若 2 号 输入 端 信号 =0 ， 输 出 即 为 2 
号 输入 端 信号 ， 否 则 ， 输 出 为 2 号 输入 端 信号 与 90" 之 和 。 图 2-45 模型 的 主要 功能 
是 将 任 一 瞬时 位 置 映射 为 转子 相对 A、B、C 三 相 绕 组 的 位 置 角 PA 、PB、PC。 
为 电动 机 本 体 各 相 绕 组 建 模 的 表格 数据 均 按 0 ~90° 一 个 转子 角 周 期 给 出 ， 且 考虑 
到 / (の, i) 和 了 (9, i) 关于 角度 位 置 分 布 的 对 称 性 ，PA、PB、PC 均 归 算 为 在 
[0°, 90?] 内 的 值 。 如 当前 角 位 移 为 40"， 则 PA =40?, PB =10°, PC =70° (70° 处 
的 L (0, 让 、7T (90, i) 与 -20" 处 相同 ) 。 
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图 2-45 样机 2 转子 位 置 检测 仿真 模型 
78 





图 2-46 为 换 相 逻辑 控制 模块 的 仿真 模型 ， 若 转子 相对 于 某 一 相 的 位 置 在 > 开 
通 角 (Switch on Angular) 且 s 共 断 角 (Switch off Angular) 的 区 间 中 ,该 相 的 导 
通 逻 辑 控制 信号 Sk=1 (k=A, B, C) , 否则 ，S =0。 在 转子 位 置 检测 环节 ， 为 
本 搬 値 査 表 的 需要 , 基 手 了 (9, i) 和 7(9,?) 分 布 的 对 称 性 , 将 PA、PB、PC 
均 归 算 至 [0°,90°] 内 ， 当 设置 的 开通 角 0，< 0。 时 ， 若 直接 根据 PA、PB 、PC 決 
定 相 应 相 的 导 通 逻辑 ， 则 会 出 现 一 段 开通 盲区 。 开 通 角 一 般 至 多 可 提前 到 9 处 ， 
对 样机 2 而 言 , の = - 14° , 曽 当 PE テ 90?-|9| 時 (を =A, B, C) ， 以 转子 止 模 
与 该 相 定子 凸 极 中 心 线 重合 处 作为 参考 位 置 零 点 ， 则 转子 相对 该 相 的 位 置 实际 为 
Pk -90。， 为 实现 这 种 角度 转换 ， 在 图 2-46 中 ， 将 Switchl ~ Switch3 切换 条 件 设置 
为 三 76° ， 且 Switchl ~ Switch3 的 1 号 输入 端 信号 为 Pk -90"， 这 样 即 可 根据 所 设 
置 的 开通 角 、 关 断 角 ， 进 行 正 确 的 换 相 逻 辑 控 制 。 
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图 2-46 样机 2 换 相 逻辑 控制 仿真 模型 


图 2-47 为 电流 斩 波 控制 (CCC) 的 仿真 模型 ， 其 根据 来 自 速度 调节 需 输 出 的 
电流 限 幅 指令 ichop ， 当 某 相 电流 超出 ichop + Az 时 ， 输 出 关上 断 该 相 主 开关 的 控制 信 
号 (Out_ を =0, た =a, b，c); 而 当 相 电流 低 于 ichop -AT 时 ， 则 Out_ を =1。 
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CCC 模块 的 输出 信号 Out_ 天 与 换 相 逻辑 控 
制 信号 Sk 经 逻辑 与 运算 后 ， 最 终 作 为 该 相 




















绕组 通 断 的 控制 信号 ， 并 送 至 功率 变换 器 
上 相 主 开关 咒 件 的 控制 极 。 清 环 宽度 2A7 





可 在 Relayl ~ Relay3 中 设置 
址 有 利于 抑制 转 矩 脉动 ， 但 开关 频率 
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和 - プ で 








开关 损耗 越 大 对 样机 2， 初步 设置 





AT =0.1A。 
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ic 


在 建立 图 2-40 所 示 仿 真 模型 的 基础 
上 ， 可 设置 给 定 角速度 、 负 载 转 矩 等 参数 ， 


进行 CCC 方式 


ー ン ー 


运行 


仿真 ， 图 2-48 为 在 给 




















图 2-47 CCC 仿真 模型 


定 角速度 62. 8rad/s、 负 载 转 矩 0. 1N . m、6，= -4°、@g =40。 下 的 仿真 结果 。 
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图 2-48 样机 2 在 CCC 方式 下 运行 仿真 结果 
a) 起 动 过 程 及 稳 态 运行 角速度 b) 稳 态 相 电 流 c) 稔 恋 合 成 往 知 


$0 








ーー ニー モー ニー ギニー ー 


十 一 一 一 | 















































将 图 2-40 中 的 CCC 模块 用 图 2-49 所 示 的 PWM 控制 模块 取代 ， 并 对 PID 模块 
略 作 修改 ， 即 得 样机 2 在 电压 PWM 控制 方式 下 的 动态 仿真 模型 ， 这 时 PID 模块 输 
出 的 是 PWM 占 空 比 控制 参数 duty cycle。 图 2-49 中 ,还 包含 了 限 流 保护 环节 ， 当 
某 相 瞬时 电流 超过 Imax (12A) 时 ， 则 封锁 该 相 的 PWM 信号 。 图 2-50 为 样机 2 在 
电压 PWM 控制 方式 下 运行 的 仿真 结果 。 
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图 2-49 PWM 控制 及 限 流 保护 仿真 模型 











将 图 2-40 中 的 开通 角 (Switch on Angular) 设置 常数 改 由 图 2-51 所 示 的 PID 
控制 算法 产生 的 Switch on angular 取代 ， 并 将 CCC 模块 改 用 图 2-52 所 示 的 限 流 模 
块 取代 ， 即 得 样机 2 在 APC 方式 〈 关 断 角 固定 ， 调 节 开 通 角 ) 下 的 动态 仿真 模型 。 
图 2-51 中 的 e 为 给 定 角速度 与 实际 角速度 之 差 ，PID 调节 融 输 出 与 固定 偏 置 Switch 
on_ 0 (对 样机 2 设置 为 14") 之 和 为 饱和 环节 max_ min 的 输入 ， 饱 和 环节 将 
Switch on angular (开通 角 ) 限制 在 -14° ~30° 范 围 内 输出 。 如 图 2-52 所 示 ， 当 某 
相 瞬 时 电流 超过 Imax (12A) 时 ， 则 发 出 关 断 该 相 主 开关 的 控制 ， 从 而 实现 过 电流 
保护 。 图 2-53 为 样机 2 在 APC 方式 下 运行 的 仿真 结果 。 
2.8.2 基于 MATLAB 的 四 相 (8/6 极 ) SRD 非 线 性 动态 仿真 建 模 

可 参照 三 相 (6/4 极 ) SRD 仿真 建 模 的 思路 及 方法 研究 四 相 (8/6 极 ) SRD 仿 
真 建 模 。 图 2-54 为 样机 1 在 CCC 方式 下 闭环 调 速 系统 仿真 模型 。 与 图 2-40 相 比 , 
图 2-54 中 的 主 电 路 及 SRM 本 体 模型 增加 了 一 相 (D 相 ) ， 此 外 ， 因 四 相 (8/6 极 ) 
SR 电动 机 的 步 进 角 为 13"， 转 子 角 周 期 为 60。， 故 其 转子 位 置 检 测 仿真 模型 ( 见 图 
2-55) 及 换 相 逻辑 控制 仿真 模型 ( 见 图 2-56) 与 三 相 (6/4 概 ) SRD (其 步 进 角 
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上 方式 下 运行 仿真 结果 





站 | 
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16" 、b =38 .5"， 斩 波 频 率 2kHz) 


・m、 の 


c) 稳 态 合成 转 矩 


b) 稳 态 相 电流 


速度 




















到 2-50 样机 2 在 电 / 


角速度 62. 8rad/s 、 负 载 转 矩 0.1N 





(给 定 











a) 起 动 过 程 及 稳 态 运行 
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APC 方式 下 的 转速 环 PID (关上 断 角 固 


| 2- 51 
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为 30"， 转 子 角 周期 为 90") 亦 有 | 

差异 ， 读 者 可 参照 前 面 对 图 2-45、 责 
图 2-46 建 模 思路 的 分 析 ， 自 行 分 が as 

析 图 2-55、 图 2-56 的 仿真 模型 。 [っ ー に - | 

同样 ， 类 似 于 2.8.1 节 的 分 析 ， 可 局 加 i 
建立 四 相 (8/6 极 ) SRD 在 电压 由 ee 

PWM、APC 方式 下 的 仿真 模型 ， © a HE 
限于 篇 幅 ， 不 蒙 述 。 图 2-57 ~ 图 te 
2-59 为 样机 1 在 不 同 控制 方式 下 和 Constant 6 


运行 的 仿真 结果 。 


图 2-52 APC 方式 下 的 限 流 模块 
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图 2-53 样机 2 在 APC 方式 下 运行 仿真 结果 
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速度 170rad/s 、 负 载 转 抵 IN. m、gu 固 定 为 38" ) 











a) 起 动 过 程 及 稳 态 运行 角速度 b) 稳 态 相 电 流 c) 稳 态 合成 转 矩 























83 






































































































































































































































































































































| 
AND 
|— 
Discrete, ANDL -~ 
Ts=le—006s 
AND| こ 
powergui (ペーーー デ ーー 
Uanp [に 
| 
ia 
一 一 一 | 5A , 
を Al Outa 
eB A2 8 lib Se 
BI - ur 
eC B2 ic 
Outc 
Cl rid 
gD 
C2 ichop Outd 
Wー 
DI CCC 
dv_ D2 
Power Converter 
< 
Tom LF PA SA 
0.1 ネー| = に =| 1 | 1 トー |rotor anglc PB wm PB 
TL 1 > | PC SB 
Le PD 
< | Position Dctcction SC 
-4 |switch on angular 
D Wr SD 
On 加 switch off angular 
62.8 | 1 要 | 26 Commutation Control 
angular Speed command Add 1 off 


PID 


图 2-54 四 相 (8/6 极 ) SRD 仿真 模型 (CCC 方式 ) 
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图 2-55 样机 1 转子 位 置 检测 仿真 模型 
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到 2-56 样机 1 换 相 逻 辑 控制 仿真 模型 
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到 2-57 样机 1 在 CCC 方式 下 运行 仿真 


角速度 62. 8rad/s 、 负 载 转 矩 0. IN・m、 0 。=ー45、 の 9』=26? ) 
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a) 起 动 过 程 及 稳 
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c) 稳 态 合成 转 矩 
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到 2-5$8 样机 1 在 电压 PWM 


速度 62. 8rad/s、 负 载 转 和 矩 0. IN・m、 0 





a) 起 动 过 程 及 稳 态 














86 











































































































































































180 に 0 nta も で 2 1 0 
tb ニコニ ニニ ニー ここ | 1 1 1 | 1 1 
160 1 1 1 | 1 1 el EE Cr Ret intbE CFE Hp 
TD Py fe ee a A 1 | 
1 1 | | 1 1 6 eS ME 
120 計 ポコ ヨミ ニニ よこ ニー ピピ ビー ニコ に ニニ ニニ ーー ニニ ゴ 1 
1 1 1 | 1 1 1 | 
当 100fー-ー- コ ーーー- エ ーーー- に ーー コーーー と ーー-- に ーー 5 | Nea] 
对 1 1 1 | 1 1 1 
| 4 | 
S 1 1 1 | 1 1 .号 1 | 
| 1 | 
60 1 1 1 | 1 1 3 re 
HO sse se se ORO Op A EP 1 
1 1 1 | 1 1 2 に 9 に ご し 占っ 
EGR RR 
1 1 1 | 1 1 | 
0 1 ーー ーー エ ュー 
1 1 1 | 1 1 | | 
20 1 1 1 3 1 1 0 上 
02 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.285 0.29 0.295 03 0.305 0.31 0.315 
t/s t/s 
a) b) 
8 
1 
グ 7 トニ ジビエ ー ニ イラ ニーロ ニー ビビ ジニ 
1 
6 NE 
| 
| 
SH 
日 | 
Z 乙 44 引证 
| 
トマ 3 HH 
| 
2HHHHHJ 
1 Wd 
1 
0 1 
0.285 629 0295 0.3 0305 0310315 
t/s 
の 





图 2-59 样机 1 在 APC 方式 下 运行 仿真 结果 
(给 定 角 速度 170rad/s、 负 载 转 矩 IN . m、6buf 固 定 为 25。 ) 
a) 起 动 过 程 及 稳 态 运行 角速度 b) 稳 态 相 电 流 c) 稳 态 合 成 转 矩 






































2.9 SR 电动 机 制 动 运行 分 析 


SRD 作为 一 种 高 性 能 的 调 速 系 统 ， 可 方便 地 实现 四 象限 运行 ， 即 正 、 反 向 电 
动 、 制 动 运行 。 其 中 ， 制 动 运行 有 两 种 用 途 : 一 是 利用 电磁 制 劲 转 矩 实现 降 速 和 快 
速 停车 ; 二 是 将 转轴 上 输入 的 机 械 能 转变 为 电能 ， 即 发 电工 作 ， 作 开关 磁 阻 发 电机 
( Switched Reluctance Generator, SRG) 用 。SR 电动 机 回馈 制 动 (再生 制 効 ) 的 实 
现 十 分 方便 ， 只 要 加 大 相 绕 组 的 开通 角 0,，， 使 相 电流 主要 在 9L/00 <0 区 间 内 出 
现 即 可 ， 如 图 2-60 所 示 。 
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图 2-60 电动 、 制 动工 作 典 型 相 电 流 与 转子 位 置 角 的 关系 (基于 线性 模型 ) 

由 图 2-60 可 见 ， 制 动工 作 的 相 电 流 波形 与 电动 工作 的 相 电 流 波形 对 i 轴 是 对 
称 的 ， 这 表明 了 开关 磁 阻 电机 的 可 逆 性 。 制 动工 作 的 相 电 流 主要 建立 在 9L/90 <0 
区 间 ， 且 在 电感 下 降 区 关 断 ， 关 断 时 旋转 电动 势 与 相 电 流 方向 一 致 ， 若 忽略 绕组 电 
阻 压 降 ， 当 旋转 电动 势 高 于 外 电源 电压 时 ， 续 流 电流 将 继续 上 升 ， 直 至 在 最 小 电感 
区 域 ， 旋 转 电 动 势 消失 ， 续 流 电 流 快 速 下 降 ， 如 图 2-60 所 示 。 

由 开关 磁 阻 电机 的 可 道 性 ， 与 电动 运行 调 速 控制 方法 相对 应 ， 对 制 动 运行 的 控 
制 亦 主要 是 调控 励磁 阶段 的 电流 ， 且 有 CCC、 电 压 PWM 、APC 三 种 调节 电磁 制 动 
转 矩 的 方法 。 

在 2.3.3 节 中 ， 基 于 SR 电动 机 线性 模型 式 (2-9) ， 且 忽略 相 绕组 电阻 ， 求 解 
式 (2-22) ， 推 导 了 APC 方式 下 电动 工作 状态 SR 电动 机 相 电流 的 分 段 解析 式 。 类 
似 2.3.3 节 的 推 必 过程， 不 失 一 般 性 , 设 0， < 6，< 0 ， 可 推出 APC 方式 下 制 动 
工作 状态 相 电流 的 分 段 解析 式 为 
U.(0— bw ) 
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式 中 , K = (0 ーー - の ) 還 (Laax — Luin)/(0s - 94) o 

由 式 (2-89) 可 得 到 在 不 同 0,, 、0,w 组 合 下 的 制 动 工 作 状 态 相 电流 。 图 2-61 
是 某 四 相 (8/6 极 ) SR 电动 机 在 VU,、w, 恒定 ， 制 动工 作 状 态 下 相 电 流 随 9。、9』 
变化 的 仿真 波形 。 
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图 2-61 不 同 9, 、bu 组 合 下 的 制 动 工作 状态 时 相 电 流 仿 真 波形 (基于 线性 模型 ) 
a) Ou =40°, 0,, =20°、 22°、 24°、 26°、 28° b) 0,, =25°, 0, =38。、40。、42。 


由 图 2-61 可 见 ， 当 关 断 角 09, 固定、 开通 角 9, 较 小 时 ， 相 电流 (包括 续 流 电 
流 ) 较 大 ,将 形成 较 大 的 电磁 制 动 转 矩 ， 而 当 开 通 角 6。, 固 定时 ， 若 关 断 角 较 小 ， 
励磁 时 间 较 短 ， 则 相 电流 (包括 续 流 电 流 ) 较 小 ， 制 动 转 矩 亦 较 小 。 因 此 ， 和 SR 
电动 机 电动 运行 一 样 ，0, 、5% 是 制 动 运行 时 控制 其 电磁 转 矩 、 功 率 的 主要 参数 。 
前 面 已 指出 ， 当 外 加 电压 UV., 及 09, 、bw 固 定时 ， 电 动 运行 的 SR 电动 机 具有 与 串 励 
古流 申 効 机 相 同 的 外 特 性 , 由井 共 磁 阻 申 机 的 可逆 性 , 可 推 知 若 9。、9。』 固 定 , 其 
制 动 运行 的 外 特性 与 串 励 直流 发 电机 的 外 特性 相同 ， 即 有 

LU cc 万 om， (2-90) 

式 中 ， 忆 为 输出 电压 ; 五 为 负载 电流 。 

事实 上 ， 制 动 运行 时 ， 通 过 调节 0， 、65, 可 实现 期 望 的 控制 性 能 。 例 如 ， 可 通 
过 9、bw 的 调节 ， 使 在 不 同 的 五 w, 值 下 输出 电压 保持 恒 定 。 

以 上 分 析 基 于 线性 模型 有 昌 处 略 了 相 绕 组 电阻 ， 若 要 提高 分 析 的 精度 ， 应 计 及 绕 
组 电阻 及 相 电 感 的 饱和 非 线 性 ， 即 采用 非 线 性 模型 进行 数值 仿真 。 只 要 对 3.8 节 的 
电动 工作 状态 仿真 模型 略 作 修改 ， 即 可 建立 开关 磁 阻 电机 制 动 工 作 状态 下 非 线 性 动 
态 仿真 模型 。 图 2-62 为 样机 2 在 CCC 方式 下 制 动 运行 相 电流 及 电磁 转 算 非 线性 仿 
真 的 结果 。 
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样机 2 在 制 劲 运行 时 一 相 电 流 及 其 电磁 转 矩 非 线 
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第 3 章 SR 电动 机 功率 变换 带 设 计 基 础 


3.1 概述 


SR 电动 机 的 绕组 只 需 单方 向 电流 ， 但 应 能 迅速 从 电源 接受 电能 ， 又 能 迅速 向 
电源 回馈 能 量 。 由 于 SR 电动 机 功率 变换 器 只 需 提供 单方 向 的 电流 ， 故 其 比 异 步 电 
动机 变频 器 简单 、 可 靠 。 但 SR 电动 机 工作 电流 、 电 压 波形 并 非 正 弦 波 ， 且 波形 受 
系统 运行 条 件 及 电动 机 设计 参数 的 制约 ， 变 化 很 大 ， 难 以 准确 预料 ， 导 致 其 主 开关 
器 件 的 定额 计算 和 确定 较为 复杂 。 

在 整个 SRD 成 本 中 ， 功 率 变换 器 占有 主要 比重 ， 而 且 其 性 能 的 好 坏 对 系统 性 
能 指标 有 直接 影响 ， 因 此 ， 功 率 变换 器 设计 是 提高 SRD 性 能 /价格 比 的 关键 之 一 。 
一 般 而 言 ， 一 个 理想 的 SR 电动 机 功率 变换 器 应 当 满 足 如 下 要 求 !48.501 . 

1) 在 任何 速度 下 ， 均 能 给 相 绕 组 提供 充分 大 的 励磁 电压 ， 以 迅速 建立 相 
电流 ; 

2) 能 给 相 绕组 提供 尽 可 能 高 的 退 磁 电 压 ， 以 迅速 释放 绕组 磁场 能 量 ; 

3) 能 通过 对 主 开关 器 件 的 控制 ， 有 效 地 控制 相 电 流 ; 

4) 对 有 电流 重 又 的 电动 机 ， 能 提供 各 相 电 流 的 独立 控制 ，; 

$) 对 电动 机 相 数 没有 限制 ; 

6) 开关 器 件 的 电压 定额 与 供电 电源 电压 接近 ; 

7) 开关 器 件 / 相 数 比 低 。 

SR 电动 机 功率 变换 器 的 设计 与 SR 电动 机 、 控 制 器 的 设计 密切 相关 ， 适 用 于 
所 有 SR 电动 机 及 不 同 控制 方式 的 “理想 功率 变换 器 ”是 没有 的 。 事 实 上 ，SRD 的 
一 些 参数 ， 如 相 数 、 定 转子 极 数 、 定 转子 极 弧 尺 寸 、 绕 组 牙 数 、 功 率 变换 器 主 电 
路 、 运 行 方式 及 其 控制 变量 等 在 设计 中 均 有 很 大 的 选择 余地 ， 所 以 必须 从 优化 整体 
性 能 /价格 比 的 角度 综合 地 考虑 三 者 的 设计 。 

功率 器 件 电压 、 电 流 定额 的 确定 及 拓扑 设计 是 SR 电动 机 功率 变换 器 设计 的 主 
要 问题 。 本 章 主要 阐述 SR 电动 机 功率 变换 器 不 同 主 电路 拓扑 的 特点 、 主 开关 器 件 
选 型 及 驱动 电路 设计 ， 并 分 析 功 率 变换 器 的 伏 安 容量 ， 给 出 以 GTR 、 ICBT 为 主 开 
关 器 件 的 功率 变换 器 各 环节 设计 举例 。 


3.2 功率 变换 器 拓扑 


拓扑 设计 是 SR 电动 机 功率 变换 带 设 计 的 关键 之 一 。 围 绕 处 理 放 电 绕 组 磁场 能 
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量 问 题 , 已 出 现 多 种 不 同 的 主 电 路 拓扑 形式 1%,9-] ， 如 不 对 称 半 桥 电路 、 双 绕 
组 功率 变换 器 、 双 极 性 直流 电源 功率 变换 器 、 电 容 储 能 型 功率 变换 器 、Miller 功率 
变换 器 等 。 

3.2.1 不 对 称 半 桥 电 路 

图 3-1 所 示 为 采用 不 对 称 半 桥 拓扑 的 四 相 SR 电动 机 功率 变换 器 主 电路 。 
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图 3-1 不 对 称 半 桥 主 电路 (ICBT 作为 主 开关 器 件 ) 





以 A 相 为 例 ， 每 相 有 两 个 主 开 关 器 件 Vi 、V, 及 续 流 二 极 管 VD 、VD。。 当 
Vi 、V 导 通 时 ，VD 、VD; 截 止 ， 外 加 电源 UV, 加 至 A 相 绕 组 两 端 ， 产 生 相 电流 i; 
当 Vi 、V: 关 断 时 ，A 相 绕 组 产生 的 变压器 电动 势 极 性 如 图 3-1 所 示 ， 则 VD, 、VD， 
正 向 导 通 ,i, 通 过 VD! 、VD, 及 储 能 电容 C. 续 流 ，C. 吸 收 A 相 绕 组 的 部 分 磁 能 。 

不 对 称 半 桥 主 电路 具有 如 下 特点 : 

1) 各 主 开关 器 件 的 电压 定额 为 ひ .: 

2) 由 于 主 开 关 需 件 的 电压 定额 与 电动 机 绕组 的 电压 定额 近似 相等 ， 所 以 这 种 
电路 用 足 了 主 开 关 器 件 的 额定 电压 ， 有 效 的 全 部 电源 电压 可 用 来 控制 相 绕 组 电流 ; 

3) 由 于 每 相 绕组 接 至 各 自 的 不 对 称 半 桥 电路 上 ， 相 与 相 之 间 的 电流 控制 是 完 
全 独立 的 ; 对 绕组 相 数 没有 任何 限制 ; 

4) 可 给 相 绕组 提供 三 种 电压 回路 ， 即 上 、 下 主 开关 器 件 同 时 导 通 时 的 正 电 压 
回路 ; 一 个 主 开 关 器 件 保 持 导 通 另 一 个 主 开关 器 件 关 断 时 的 零 电 压 回 路 ; 上 、 下 主 
开关 器 件 均 关 断 时 的 负电 压 回路 。 这 样 ，CCC 及 电压 PWM 方式 运行 时 可 采用 非 能 
量 回 馈 式 斩 波 方式 ， 即 在 斩 波 续 流 期 间 ， 相 电流 在 “ 零 电压 回路 ”中 续 流 ， 避 免 
了 SR 电动 机 与 电源 间 的 无 功能 量 交换 ， 这 对 增加 转 矩 、 提 高 功率 变换 器 容量 的 利 
用 率 、 减 少 斩 波 次 数 、 抑 制 电源 电压 波动 、 降 低 转 矩 脉动 都 是 有 利 的 ; 

$) 每 相 需 两 个 主 开关 器 件 ， 未 能 充分 体现 单 极 性 的 SR 电动 机 功率 变换 器 较 
其 他 交流 调 速 系统 变换 器 固有 的 优势 。 

综 上 所 述 ， 不 对 称 半 桥 拓扑 在 性 能 上 具有 显著 优势 ， 尤 其 便于 实现 灵活 的 控制 
策略 ， 其 唯一 不 足 是 所 用 开关 器 件数 量 多 ， 故 适宜 在 高 奈 、 大 功率 及 SR 电动 机 相 
数 较 少 的 场合 下 使 用 。 
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3.2.2 每 相 只 有 一 个 主 开关 器 件 的 功率 变换 器 

SR 电动 机 的 转 抑 方向 与 相 电 流 方向 无 关 ， 功 率 变换 器 是 单 极 性 的 ， 故 可 构建 
每 相 只 有 一 个 主 开关 器 件 的 功率 变换 器 拓扑 ， 以 减少 器 件数 量 、 简 化 驱动 电路 、 降 
低 成 本 、 提 高 可 靠 性 。 目 前 ， 已 出 现 多 种 每 相 只 有 一 个 主 开关 器 件 的 功率 变换 器 主 
电路 拓扑 方案 ， 分 述 如 下 。 
3.2.2.1 双 绕 组 功率 变换 器 

如 图 3-2 所 示 ， 双 绕组 功率 变换 器 要 求 SR 电动 机 每 相 有 一 个 完全 耦合 的 一 次 
绕组 和 二 次 绕组 (一般 采 用 双 股 并 绕 ， 政 数 比 通常 为 1:1)。 如 图 3-2a 所 示 , 当主 
开关 器 件 $ 导 通 时 , U. 供给 一 次 绕组 电流 i ， 二 次 绕组 感应 电压 极 性 为 @ 端 “+”， 

















@) 端 “-”， 若 臣 数 比 为 1:1，VD 承受 的 反 向 电压 为 20,， 二极管 VD 截止 ; 当 S 
关 断 时 ， 二 次 绕组 感应 电压 极 性 为 @ 端 “-”，@ 端 “+”，VD 正 向 导 通 ， 一 次 绕 








组 电流 志 换 相 到 二 次 侧 ， 形 成 续 流 电流 i 给 电容 C, 充 电 ， 释 放 S 导 通 期 间 一 次 绕组 
所 储存 的 部 分 磁 能 ， 若 不 计 一 次 、 二 次 绕组 间 的 不 完全 耦合 ， 主 开关 器 件 S 承受 的 
电压 为 2U,。 事 实 上 ， 由 于 存在 漏电 感 和 开关 延 时 ,在 S 关 断 瞬时 会 有 电压 尖 肪 
冲 ， 所 以 主 开 关 器 件 的 额定 电压 应 为 2 人 +AU (AU 为 考虑 不 完全 耦合 加 上 的 电压 
容量 ) 。 
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图 3-2 双 绕 组 功率 变换 需 主 电路 
a) 一 相 b) 四 相 








上 述 分 析 表 明 ， 采 用 双 绕 组 功率 变换 器 ， 其 主 开关 器 件 的 电压 额定 值 至 少 为 
SR 电动 机 绕组 电压 额定 值 的 两 倍 ， 因 此 未 能 用 足 主 开关 器 件 的 额定 电压 ; 另 一 个 
不 足 之 处 是 绕组 利用 率 低 ， 因 为 每 相 的 一 对 双 绕 组 在 工作 期 间 的 任 一 瞬时 ， 只 有 一 
侧 绕组 流 过 电流 。 但 若 选用 GTR 、 IGBT 或 功率 MOSFET 作 主 开关 器 件 ， 因 各 相 主 
开关 器 件 的 发 射 极 或 源 极 是 共 电 位 的 ， 故 其 驱动 电路 的 电源 可 共用 。 就 功率 变换 器 
成 本 而 言 ， 该 方案 具有 优势 。 在 电动 机 额定 电压 及 外 加 电源 电压 U. 较 低 、2U, + 
AU 不 太 高 的 应 用 场合 ， 如 蕾 电池 供电 的 电动 车 中 ， 双 绕组 结构 具有 竞争 力 。 
3.2.2.2 采用 分 裂 式 直流 电源 的 功率 变换 器 ( 双 极 性 直流 电源 功率 变换 器 ) 

如 图 3-3a 所 示 ， 外 电源 已 被 两 个 裂 相 电 容 C, 、C, 剖 为 双 极 性 直流 电源 ， 两 相 
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绕组 的 一 端 共同 接 至 双 极 性 直流 电源 的 中 点 ， 各 相 主 开 关 器 件 和 续 流 二 极 管 依 次 上 
下 交替 排 布 。 当 上 辟 S, 导 通 时 ， 绕 组 1 从 上 辟 电 容 C1 吸收 电能 ; S| 关 断 时 ， 则 
VD1 导 通 ， 绕组 1 的 部 分 储 能 回馈 下 壁 电 容 C,。 而 下 辟 $% 导 通 时 ， 绕 组 2 则 从 下 
臂 电 容 C, 吸 收 电能 ，S, 关 断 时 ， 绕 组 2 的 部 分 储 能 回馈 上 辟 电 容 C1 。 因 此 ,为 了 
































































































































保证 双 极 性 直流 电源 两 侧 的 负载 相等 以 使 上 、 下 臂 的 各 相 工 作 电 压 对 称 ， 这 种 采用 
分 裂 式 直流 电源 供电 的 功率 变换 器 只 适用 于 偶数 相 的 SR 电动 机 。 
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图 3-3 双 极 性 直流 电源 功率 变换 器 
a) 两 相 b) 四 相 ( 主 开关 器 件 为 IJGBT) c) 四 相 ( 主 开关 器 件 为 晶闸管 ) 




















由 图 3-3 可 见 ， 主 开关 器 件 和 续 流 二 极 管 的 电压 定额 为 ひ 。 + AU (AU 系 因 換 
相 引 起 的 任 一 瞬 变 电压 ) ， 而 加 给 通电 相 绕 组 的 电压 仅 为 U0./2 ， 故 未 能 用 足 开 关 
器 件 的 额定 电压 和 电源 的 容量 。 但 若 采 用 品 闸 管 作 主 开关 器 件 ， 由 于 各 相 绕 组 及 其 
对 应 的 主 晶闸管 被 交 蔡 接 到 + UV/2 和 - U./2 , 所 以 除 新 波 工 作 方 式 外 , 不 必 再 
设 附 加 的 换 相 电路 〈 见 图 3-3c; 其 中 ，U, 为 辅助 电源 ， 以 提供 所 需 的 反 向 电压 ) 。 
Oulton 传动 装置 中 曾 广泛 采用 该 主 电 路 。 

直流 电源 功率 变换 器 在 SR 电动 机 低速 运行 时 ， 电 容器 C」 、C2 两 端 电压 
Uc 、Vc 会 有 较 大 波动 ， 将 限制 系统 整体 性 能 的 提高 ， 这 是 因为 : 

1) ii C1 、C; 的 工作 情况 不 一 致 。 如 图 3-3b 所 示 , 以 A 
相通 电 为 例 : V4 导 通 后 ，Cl 经 V 给 A 相 绕 组 放电 ,Uc 下降， 而 电源 U, 经 V， 给 A 
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相 绕组 供电 的 同时 ， 给 C; 充 电 ，Uc 上 升 ， 可 见 在 A 相通 电 期 间 ，AU = 0。 - 0。 
将 增 大 ，VA 关 断后 ，A 相 绕组 储存 的 磁场 能 量 有 一 部 分 经 续 流 二 极 管 VD 给 C, 充 
电 ， 更 加 剧 了 AU., 的 增 大 。 若 B 相 单独 通电 ， 情 况 刚好 相反 ， 这 时 AU = U6 - Uo， 
将 增 大 。 因 此 ， 单 四 拍 运行 时 0。 、Ue 将 交替 出 现 较 大 的 波动 ， 这 在 低速 运行 时 
尤其 严重 ， 因 为 低速 运行 时 ，Ci 、C? 充 放电 时 间 长 。 为 抑制 上 述 电 压 波动 ， 低 速 
时 应 采用 双 四 拍 运行 方式 ， 保 证 电路 上 、 下 两 部 分 同时 有 一 相 绕组 通电 ， 这 时 应 将 
具有 电流 重大 的 相 绕组 分 别 接 在 上 部 和 下 部 ， 如 图 3.3b、c 所 示 ， 但 为 此 付出 的 代 
价 是 效率 降低 ， 因 为 双 四 拍 运行 方式 ， 相 电流 可 能 流 过 2//99 <0 的 区 域 ， 电 流产 
生 电磁 转 矩 的 有 效 性 将 降低 ， 而 电流 在 相 绕组 中 的 电阻 损耗 却 将 增加 而且， 两 相 
同时 通电 ， 电 动机 磁 路 也 和 加 剧 ， 进 一 步 降低 了 电流 产生 电磁 转 矩 的 有 效 性 。 

2) 这 种 结构 只 能 给 相 绕 组 提供 两 种 电压 回路 ， 即 主 开 关 器 件 导 通 时 的 正 电压 
回路 和 主 开关 器 件 关 断 时 的 负电 压 回路 ， 低 速 CCC 方式 下 运行 时 只 能 采用 能 量 回 
俩 式 斩 波 方式 ， 在 轿 波 期 间 相 电流 不 是 自然 续 流 ， 而 是 在 外 加 的 - 0./2 电源 作用 
下 续 流 ， 同 时 将 部 分 磁 能 回馈 给 电源 ， 这 不 仅 增加 了 斩 波 次 数 ， 降 低 了 斩 波 续 流 其 
间 的 有 功能 量 输出 ， 而 且 导 致电 源 电压 波动 ， 增 加 了 转 矩 脉动 。 
3.2.2.3 电容 储 能 (C- Dump) 型 功率 变换 器 

这 类 电路 的 共同 特点 是 各 相 的 续 流 电路 共用 了 一 只 储 能 电容 (C - Dump) , 相 
绕组 储存 的 部 分 磁 能 先 临 时 储存 在 储 能 电容 中 ， 然 后 再 通过 谐振 电路 或 斩 波 器 回馈 
给 外 电源 。 图 3-4 所 示 为 电容 储 能 型 并 用 斩 波 器 回收 能 量 的 四 相 SR 电动 机 功率 变 
换 器 ， 其 中 ，C 为 储 能 电容 ，V。、VD 、 工 构成 降 压 斩 波 器 。 
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图 3-4 C-Dump 型 功率 变换 器 ( 四 相 ) 


如 图 3-4 所 示 ， 以 A 相 绕 组 退 磁 过 程 为 例 ， 当 A 相 主 开 关 需 件 VA 关 断 时 ，A 

相 电 流 经 续 流 二 极 管 VD, 续 流 ， 并 给 储 能 电容 充电 ,逐渐 升 高 的 电容 电压 U6 将 加 

快 A 相 电 流 衰减 (A 相 退 磁 电压 为 - Ue。 + 0。, 且 Uc > U, )， 直 至 A 相 电 流 为 

零 ， 这 一 退 磁 工作 过 程 便 使 A 相 绕 组 部 分 磁 能 转 储 到 电容 Ci 中 。 当 斩 波 器 开关 融 

件 Vo 导 通 时 ， 储 能 电容 Cl 开始 放电 ， 而 当 Vo 关 断 后 ， 二 极 管 VD 导 通 ， 在 Vo 导 通 
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期 间 由 储 能 电容 C1 转移 至 工 中 的 能 量 则 回馈 给 电源 。 显 然 ， 通 过 调节 斩 波 器 的 占 
空 比 ， 可 调节 储 能 电容 的 电压 ， 控 制 主 开 关 融 件 关 断 后 的 相 电 流 ， 从 而 达到 改善 相 
电流 波形 的 目的 。 例 如 ， 若 要 求 励磁 电压 和 退 磁 电压 相等 ， 则 应 使 Vc = 20、 。 

图 3-4 所 示 的 拓扑 ， 虽 然 每 相 仅 用 一 个 主 开关 器 件 ， 但 增加 了 用 于 能 量 回 收 的 
斩 波 器 。 不 过 ， 经 斩 波 器 处 理 的 功率 一 般 约 为 电动 机 功率 的 20% ~30% ， 故 斩 波 
器 的 容量 并 不 需要 很 大 。 
3.2.2.4 Miller 功率 变换 器 [2,4] 

Miller 功率 变换 器 拓扑 如 图 3-5 所 示 ， 其 各 相 均 只 有 一 个 用 于 换 相 的 主 开 关 器 
件 ， 但 却 具备 图 3-1 所 示 的 不 对 称 半 桥 拓扑 的 大 多 数 优 点 ， 关 键 在 于 各 相 共 用 了 一 
个 与 其 均 呈 串联 关系 的 公共 主 开关 器 件 V, 。 类 似 于 不 对 称 半 桥 主 电路 ， 该 功率 变 
换 器 亦 有 三 种 工作 状态 (以 A 相 为 例 ): 其 一 ，VA、Vuw 同 时 导 通 ，A 相 励磁 ; 其 
二 ，VA 保 持 导 通 ，V, 关 断 ，VD 导 通 ，A 相 申 流 在 V、、VD 构成 的 “ 零 电 压 回 路 ” 
中 续 流 ; 其 三 , V、、V,. 均 关 断 ，VD 、VD) 导 通 ，A 相 绕 组 在 - の . 作用 下 强迫 快速 
释放 磁 能 ， 部 分 储 能 回馈 给 电容 C.。 在 斩 波 控制 方式 下 ，VA ~ Vp 可 不 斩 波 而 仅 用 
作 换 相 控 制 主 开 关 器 件 ，Vu 用 作 各 相 电 流 斩 波 控 制 的 公共 斩 波 主 开关 器 件 。 公 共 
斩 波 主 开 关 器 件 V, 的 引入 ， 固 然 使 主 开关 器 件数 由 不 对 称 半 桥 的 2m 个 降低 为 
m+1 條 (m 为 SR 电动 机 相 数 ) ， 但 亦 丧 失 了 不 对 称 半 桥 各 相 主 电 路 相互 独立 、 容 
错 能 力 强 的 优点 ， 其 主要 局 限 在 于 当 V, 导 通 时 ， 任 何 相 均 形成 不 了 快速 释放 磁 能 
的 通路 ， 因 此 当 导 通 角 ( buf - 9 の 。) 较 大 ， 相 邻 相 导 通 发 生 重 琶 时 ， 不 能 保证 关 
斯 相 绕 组 磁 能 回馈 正常 进行 ， 此外， 为 了 能 够 顺利 换 相 ， 避 免 相 电流 在 电感 下 降 区 
流动 而 形成 制 动 转 和 矩 ， 斩 波 控制 方式 下 ，V, 的 占 空 比 应 限制 在 较 小 值 ， 以 保证 关 
斯 的 相 绕组 能 够 获得 足够 的 退 磁 负电 压 。 
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图 3-5 Miller 功 率 変換 器 (四 相 ) 




























































































为 方便 读者 对 比 、 选 用 各 种 功率 变换 器 ， 表 3-1 归纳 了 上 面 分 析 的 各 方案 的 优 
缺点 。 
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表 3-1 每 相 只 用 一 个 主 开 关 器 件 的 主 电路 拓扑 比较 [9] 
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3.2.3 ”对 不 对 称 半 桥 进行 改进 的 少 开关 器 件 功 率 变换 器 [501 
这 是 在 不 对 称 半 桥 拓扑 基础 上 开发 的 一 类 少 开关 需 件 功率 变换 器 主 电 路 ， 它 不 
仅 保 留 了 不 对 称 半 桥 功率 变换 需 的 优点 ， 而 且 每 相 所 用 主 开 关 需 件 少 于 两 个 ， 克 服 
了 不 对 称 半 桥 电路 中 每 相 需 要 两 个 主 开 关 器 件 的 缺点 。 如 图 3-6a 所 示 ， 改 进 电路 
通过 将 每 个 主 开 关 需 件 接 至 一 个 以 上 的 相 绕组 来 实现 开关 需 件 总 数 的 减少 。 例 如 ， 
主 开 关 需 件 5, 接 至 两 个 相 绕 组 ， 而 不 是 像 不 对 称 半 桥 电路 那样 只 接 至 一 个 相 绕 组 ， 
但 各 相 绕组 仍 应 接 在 一 个 上 主 开 关 需 件 和 一 个 下 主 开 关 需 件 之 间 。 按 此 接 法 ， 若 有 
nu 个 上 主 开关 带 件 和 ni 个 下 主 开 关 带 件 ， 则 可 接 到 功率 变换 右 的 绕组 最 多 相 数 为 
Mpay 二 NUNL (3-1) 
只 要 每 个 上 主 开关 带 件 和 每 个 下 主 开 关 髓 件 之 间接 有 一 相 绕 组 ， 则 所 能 接 的 最 
大 相 数 便 可 由 式 (3-1) 给 出 。 例 如 ， 采 用 三 个 上 、 下 主 开关 器 件 时 ， 接 至 功率 变 
换 器 的 绕组 相 数 可 达到 9， 这 时 每 相 分 摊 的 平均 主 开关 需 件 数 小 于 1。 无 疑 ， 这 种 
结构 使 得 增加 SR 电动 机 相 数 、 减 小 转 矩 脉动 ， 又 不 增加 功率 变换 妖 成 本 成 为 可 
能 。 但 是 ， 此 类 功率 变换 需 中 任 一 个 主 开关 需 件 的 工作 状态 必须 根据 与 其 连接 的 所 
有 相 绕 组 的 电流 要 求 来 确定 ， 故 需要 设计 保持 对 所 有 相 电 流 进行 独立 控制 的 主 开关 
器 件 通 断 控 制 策略 ， 同 时 需 合 理 安排 各 相 绕 组 接 至 功率 变换 央 的 接线 位 置 。 
参考 文献 [50] 定义 电感 重 看 系数 为 
a bs デー (3-2) 
式 中 , 8。 为 定子 极 弧 角 ; gs.。 为 步 距 角 。 若 K, <0， 相 邻 两 相 的 电感 上 升 区 无 重 受 ， 
合成 电磁 转 矩 将 不 连续 ; 若 , =0， 为 了 使 合成 转 矩 不 间断 ， 前 、 后 相 邻 相 电 流 的 
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図 3-6 ， 少 主 开关 需 件 的 功率 变换 器 电路 
a) 基本 电路 b) 采用 四 个 主 开关 器 件 的 四 相 功率 变换 器 
c) 采用 六 个 主 开关 器 件 的 四 相 功率 变换 器 


















































下 降 沿 、 上 升 沿 将 重合 ， 这 是 该 类 功率 变换 器 必须 避免 的 情况 ; 若 K, >0.5， 电 感 
上 升 区 有 一 半 以 上 存在 重合 ,将 出 现 三 相 电 流 需 同时 控制 的 区 域 ， 这 时 对 该 类 功率 
变换 器 而 言 ， 实 现 不 了 相 电 流 的 独立 控制 。 有 鉴于 此 ， 参 考 文献 [50] 指出 ， 电 
感 重合 系数 在 0.2 ~0.5 间 的 SR 电动 机 最 适合 采用 该 类 功率 变换 右 ， 因 为 这 样 既 可 
使 某 相 电流 在 其 相 邻 前 相 电 流下 降 之 前 就 得 以 充分 建立 ， 避 免 了 相 邻 相 电 流下 降 
治 、 上 升 沿 发 生 重 至， 又 使 得 只 有 两 相 电 流 需 同时 控制 ， 可 实现 相 电 流 的 独立 
控制 。 

图 3-6b 所 示 为 采用 四 个 主 开关 器 件 的 四 相 功 率 变换 器 主 电路 ， 其 中 每 个 主 开 
关 融 件 均 与 电动 机 的 两 相 绕 组 相 接 ， 而 该 两 相 绕 组 的 电流 则 同时 受 这 一 主 开关 天 件 
的 运行 状态 制约 。 注 意 ， 图 中 将 有 重 全 电流 区 间 的 相 邻 相 绕 组 (如 A 相 与 B 相 、D 
相 与 A 相等 ) 接 至 同一 个 主 开 关 融 件 ， 由 于 电感 重 炙 系数 不 超过 0.5， 故 在 前 相 绕 
组 需 退 磁 释 放 磁 能 时 ， 与 之 相 邻 的 后 相 电流 已 到 达 其 斩 波 国 值 ， 采 用 图 中 接 法 可 实 
现 两 相 电流 独立 控制 。 男 外 ， 图 3-6b 所 示 的 电路 中 ， 有 四 个 整流 二 极 管 VD1 ~ 
VD4 分 别 与 各 相 绕 组 串联 ， 以 保证 电路 中 其 他 主 开关 器 件 导 通 时 ， 反 向 电流 不 能 
流 过 该 绕组 。 

图 3-6b 所 示 的 主 电 路 的 各 相 绕 组 分 别 接 至 相应 的 上 、 下 主 开关 带 件 ， 每 相 平 
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均 只 用 一 个 主 开关 器 件 ， 其 与 图 3-3b 所 示 的 双 极 性 电源 四 相 功 率 变 换 器 相 比 ， 所 
用 主 开关 器 件数 相同 ， 但 其 电源 不 仅 是 单 极 性 的 ， 而 且 可 利用 全 部 电源 电压 対 
相 绕 组 进行 励磁 和 退 磁 控制 ， 此 外 还 可 提供 零 电压 续 流 回路 。 但 是 图 3-6b 所 示 的 
电路 中 的 每 个 主 开关 器 件 均 为 两 相 绕组 共用 ， 这 导致 相 电 流下 降 时 间 增 加 ， 退 磁 不 
够 迅速 。 图 3-6c 所 示 的 电路 通过 增加 两 个 主 开 关 器 件 来 克服 这 一 局 限 。 对 四 相 
(8/6) SR 电动 机 而 言 ， 在 其 电感 重合 系数 <0.5 的 条 件 下 ，A 相 和 C 相 、B 相 和 
D 相 的 电流 一 般 不 会 重 攻 ， 因 此 可 保证 任 一 时 刻 流 过 图 3-6c 中 各 主 开 关 器 件 的 电 
流 仅 是 一 相 绕组 的 电流 ， 通 过 主 开 关 器 件 的 电流 峰值 即 为 相 电 流 峰 值 ， 各 主 开 关 器 
件 的 热 损耗 不 再 相等 。 显 然 ， 与 单独 接 至 各 相 绕组 的 主 开关 器 件 S、、S」、S。、S, 相 
比 ， 接 至 两 相 绕组 的 主 开关 器 件 S、 、5S. 的 热 损耗 较 大 , 但 显著 增加 了 控制 的 灵 
活性 。 

表 3-2 给 出 了 图 3-6c 所 示 的 主 电路 与 其 他 两 种 传统 主 电 路 在 器 件 额定 值 及 
kVA 容量 方面 的 比较 。 其 中 ，U\ 表示 SR 电动 机 的 额定 电压 ; 7 表示 相 电 流 有 效 
值 ; i 表示 相 电 流 峰 值 。 

表 3-2 三 种 四 相 功 率 变 换 器 主 电 路 比较 

































































电动 机 额 主 开关 器 件 定额 功率 变换 器 VA 容量 
结构 型 式 二 
定 电压 电压 峰值 电流 有 效 值 kVA 峰值 kVA 
双 极 性 电源 主 电路 Ux 2 (Uy +AU) i 8 (Un +AU)I | 8(UN+AD)i, 
不 对 称 半 桥 主 电路 Ux Uy +AU 8(Un +AU)I | 8(Uy +AU)i, 
图 3-6c 所 示 的 主 电 路 Ux Uy +AU i 8(Uy +AU)I | 6(Ux +AU)i, 

















由 表 3-2 可 见 ， 图 3-6c 所 示 的 主 电 路 虽然 较 传统 的 双 极 性 电源 电路 多 用 了 两 
个 主 开关 器 件 ,但 两 者 有 效 值 kVA 容量 是 一 样 的 ， 而 且 前 者 峰值 kVA 容量 比 后 
者 还 小 ， 因 此 车 选用 CTR、IGBT、MOSFET 这 类 以 峰值 电流 定额 为 主要 选 型 依据 
的 器 件 作 为 主 开关 器 件 ， 再 加 上 考虑 到 双 极 性 电源 主 电 路 需要 两 个 高 压 大 电容 ， 图 
3-6c 所 示 的 主 电路 在 性 能 /价格 比 上 具有 一 定 优势 。 


3.3 主 开 关 器 件 


SR 电动 机 功率 变换 器 主 开关 器 件 的 选择 与 电动 机 的 功率 等 级 、 供 电 电 压 、 峰 
值 电流 、 成 本 等 有 关 ; 另外 还 与 电力 电子 器 件 的 开关 速度 、 触 发 难 易 、 开 关 损 耗 、 
抗 冲击 性 、 耐 用 性 、 并 联运 行 的 难 易 性 、 峰 值 电流 定额 和 有 效 值 (或 平均 值 ) 电 
流 定 额 的 比值 大 小 及 市 场 普 及 性 等 有 关 。 

就 当前 电力 电子 技术 发 展 的 现状 而 言 ， 有 普通 晶闸管 (SCR) 、 门 极 关 断 
(GTO) 晶闸管 、 电 力 晶 体 管 (CTR) 或 称 双 极 型 晶体 管 〈BJT) 、 功 率 MOS 场 效 
应 晶体 管 (Power MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 〈IGBT) 等 可 供 选 择 。 

SCR 成 本 低 、 容 量 大 (已 达 8000V/4000A、12000V/1000A)， 电 流 峰 值 和 平均 
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电流 定额 比值 高 ， 承 受 浪 涌 电 流 的 能 力 强 ， 很 适合 SRD 电流 脉冲 峰值 大 的 特点 ， 
故 一 度 被 视 为 SRD 功率 变换 器 中 最 理想 的 主 开关 器 件 ， 但 SCR 为 半 控 型 电力 电子 
上 器件， 无 自 关 断 能 力 ， 只 能 用 门 极 正信 号 使 其 触发 导 通 ， 而 不 能 用 门 极 负 信号 使 其 
关 断 ， 需 设置 专门 的 换 相 电路 ， 这 就 造成 整 机 电路 复杂 ， 体 积 庞大 ， 重 量 增加 ， 效 
率 降 低 ， 并 产生 较 强 的 电磁 噪声 ， 降 低 了 系统 的 可 靠 性 ; 另外 ，SCR 开通 时 间 可 
达 数 百 微 秒 ， 开 关 频 率 低 (一 般 在 500Hz 以下 ) , 限 制 了 SRD 在 斩 波 控制 方式 下 的 
运行 性 能 。 因 此 ， 目 前 中 、 小 型 功率 的 SRD 中 一 般 不 使 用 SCR。 

GTR 的 开关 频率 (可 达 2 ~5kHz) 较 SCR 高 一 个 数量 级 ， 且 为 全 控 型 器 件 ， 
具有 自 关 断 能 力 ， 导 通 与 关 断 控制 十 分 方便 ， 特 别 是 在 20 世纪 80 年 代 GTR 实现 
了 模块 化 ， 因 此 在 中 、 小 容量 的 SRD 中 曾 得 到 广泛 应 用 。 但 GTR 的 容量 (已 达 
1400V/800A 、1000A/400V) 有 限制 ， 电 流 容 量 与 耐 压 提高 之 间 存 在 难以 克服 的 较 
大 矛盾 ， 且 承受 浪 涌 电流 的 能 力 差 ， 容 易 因 二 次 击 穿 而 损坏 ;此 外 ，GTR 为 电流 
型 控制 器 件 ， 其 基 极 驱动 功率 较 大 ， 驱 动 电路 设计 较为 复杂 ， 故 逐步 被 功率 MOS- 
FET 、 IGBT 等 电压 控制 型 右 件 取代 。 

GTO 晶闸管 保留 了 SCR 的 大 部 分 优点 ， 如 耐 压 高 、 电 流 容量 大 (已 达 1000A/ 
9000V 、 6000A/6000V ) ， 承 受 浪 涌 电 流 的 能 力 强 ， 造 价 便宜 等 ; 同时 兼 有 CTR 的 
一 些 优点 ， 如 具有 自 关 断 能 力 ， 开 关 频 率 较 SCR 高 (可 达 1 ~2kHz) , 使用 方 便 , 
因此 曾 一 度 被 视 为 SRD 中 取代 SCR 的 理想 主 开 关 器 件 。 英 国 OULTON SRD 公司 的 
功率 变换 器 广泛 应 用 GTO 晶闸管 作为 主 开 关 器 件 ， 特 别 在 高 压 、 大 功率 (MVA 级 
以 上 ) 应 用 领域 ，GTO 品 闸 管 更 可 与 容量 受到 限制 的 其 他 全 控 型 器 件 (GTR、 功 
率 MOSFET、 IGBT 等 ) 匹敌 。 当 然 ，GTO 晶闸管 亦 存在 缺点 ， 如 管 压 降 较 SCR 
高 ， 开 关 频 率 较 CTR 低 ， 缓 冲 电路 的 损耗 较 大 ; 此 外 ，GTO 晶闸管 和 SCR 、GTR 
一 样 ， 亦 为 电流 控制 型 器 件 ， 其 对 驱动 电路 的 要 求 高 ， 门 极 控 制 较 复杂 ， 因 此 在 
中 、 小 功 率 的 SRD 中 ， 其 与 GTR、 功 率 MOSFET 、IGBT 相 比 并 无 优势 。 

功率 MOSFET 是 一 种 单 极 型 的 电压 控制 型 器 件 ， 具 有 驱动 功率 小 、 驱 动 电路 
简单 、 开 关 频 率 高 [可 达 100kHz ( 硬 开 关 电 路 ) 至 数 兆 赫 效 〈 软 开关 电路 ) ] 、 无 
二 次 击 穿 问题 、 安 全 工作 区 宽 等 显著 优点 。 但 功率 MOSFET 的 通 态 电阻 高 于 CTR, 
容量 有限 (已 达 1200V/160A)。 实 际 应 用 中 ， 和 常 将 多 个 单 管 功率 MOSFET 并 联 ， 
以 扩大 开关 容量 。 由 于 功率 MOSFET 的 导 通 电阻 具有 正 温度 系数 ， 故 能 使 多 个 并 
联 的 功率 MOSFET 自动 均 流 ,一般 可 直接 并 联 使 用 。SRD 在 宽广 的 运行 区 域 中 ， 
其 相 电 流 峰 值 与 有 效 值 之 比 的 变化 范围 为 2: 1 ~3: 1， 而 功率 MOSFET 的 额定 峰值 
与 额定 有 效 值 电流 的 比值 高 (对 500V、10A 的 功率 MOSFET 面 埋 , 一般 可 
达 4:1) ， 所 以 特别 适合 应 用 在 小 功率 SRD 中 。 

IGBT 是 MOS 栅 极 控制 的 晶体 管 ， 其 是 兼 有 功率 MOSFET 和 CTR 优点 的 电压 
控制 型 复合 器 件 ， 开 关 频 率 (通常 可 达 20kHz) 和 容量 (已 达 3300V/1200A 、 
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6500V/600A) 正在 不 断 提 高 ， 已 取代 GTR， 成 为 主流 的 电力 电子 器 件 ， 且 正在 向 


功率 MOSFET、GTO 晶闸管 的 应 用 领域 扩展 。 





总 的 说 来 ， 在 小 容量 的 SRD 中 ， 可 选择 GTR、 功 率 MOSFET 、IGBT 作为 主 开 


关 需 件 。 表 3-3 归纳 了 这 三 种 器 件 的 特性 。 
表 3-3 功 率 MOSFET、GTR、IGBT 的 特性 





































































































i 器 件 名 称 
功率 MOSFET GTR IGBT 
开关 频率 (最高 値 ) /kHz 25000 20 150 
安全 工作 区 (SOA) 大 小 大 
驱动 功率 小 大 小 
驱动 控制 信号 电压 电流 电压 
正 向 阻 断 电压 /V =1000 =1400 =1200 
饱和 压 降 高 极 低 低 
高 压 化 难 易 易 
大 电流 化 难 易 易 
du/dt 范围 /( kV/ps) 50 ~200 3~10 50 ~ 100 
di/dz 范围 /(kA/ps) 10 ~30 0.5~2 2~5 
最高 工作 温度 / で 200 150 200 
导 通 损耗 高 很 低 低 
峰值 /有 效 值 定额 高 很 低 中 等 
并 联 使 用 简单 复杂 简单 
其 他 无 一 次 击 穿 ee 象 ， on 限制 








3.4 ”功率 变换 器 的 伏 安 容量 23] 


3.4.1 SR 电动 机 功率 变换 器 伏 安 容 量 的 计算 

在 异步 电动 机 PWM 逆 变 器 设计 理论 中 ， 功 率 因 数 是 重要 性 能 指标 之 一 。 由 于 
PWM 道 变 器 是 一 个 复杂 的 非 线性 电路 ， 施 以 正弦 电压 后 ， 输 入 电流 波形 为 非 正弦 
波 ， 因 此 应 考虑 谐 波 对 功率 因数 的 影响 ， 其 总 功率 因数 和 按 下 式 定 义 为 


ア 
A = て (3-3) 


式 中 , P 为 逆 变 器 输入 有 功 功率 (包括 谐 波 电流 产生 的 功率 )， 若 忽略 逆 变 带 开 关 
损耗 ， 其 即 为 逆 变 器 输出 的 有 功 功率 ; 5 为 逆 变 器 输入 的 视 在 功率 , S = V3U11L( 其 
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中 ，Ui 为 逆 变 器 输入 三 相交 流 电 线 电压 有 效 值 ; 五 为 输入 线 电流 有 效 值 ) 。 

与 上 述 异 步 电 动机 PWM 首 变 器 总 功率 因数 的 定义 类 似 ， 参 考 文献 [22] 定义 
了 “单位 千瓦 转换 功率 下 功率 变换 器 伏 安 要 求 ” 这 一 物理 量 作 为 度量 SR 电动 机 功 
率 变换 器 成 本 的 重要 参数 。 而 “功率 变换 器 伏 安 容量 ” 则 是 与 式 (3-3) 中 的 视 在 
功率 $ 相 类 似 的 一 个 概念 ， 其 与 功率 变换 器 的 尺寸 及 损耗 大 小 有 关 。 显 然 ，SR 电 
动机 功率 变换 器 单位 千瓦 转换 功率 下 需要 的 千 伏 安 减 小 ， 类 似 于 异步 电动 机 PWM 
道 变 器 总 功率 因数 的 提高 。 

对 采用 直流 电源 供电 、 输 出 电流 为 单 向 脉冲 波 的 SR 电动 机 功率 变换 器 伏 安 容 
量 的 确定 方法 有 如 下 两 种 [22] : 

1. 由 峰值 电流 和 峰值 电压 确定 功率 变换 器 容量 

令 $ 为 伏 安 积 妈 与 主 开关 器 件数 之 积 ， 由 此 计算 出 的 伏 安 要 求 特别 适合 于 采 
用 GTR 这 类 额定 峰值 电流 /额定 有 效 值 电流 小 的 电力 电子 器 件 构成 的 功率 变换 器 。 

考察 图 3-1 和 图 3-2 所 示 的 两 种 功率 变换 器 主 电路 ， 当 一 相 只 有 一 个 主 开关 器 
件 ， 则 各 器 件 的 峰值 电压 为 20,; 若 每 相 有 两 个 主 开 关 器 件 ， 则 每 个 器 件 的 峰值 电 
压 仅 为 U.， 因 此 ， 这 两 种 功率 变换 器 的 伏 安 容量 均 为 

S = 2mU,i, (3-4) 

式 中 ,，m 为 SR 电动 机 的 相 数 ，U, 为 功率 变换 器 输入 直流 电压 最 大 值 ; 为 相 电流 
峰值 。 

若 又 知道 功率 变换 器 输出 功率 P， 则 据 式 (3-3)、 式 (3-4) 即 可 计算 按 峰值 
电压 、 电 流 定 义 的 功率 变换 器 单位 千瓦 所 要 求 的 伏 安 数 ( = P/S) 。 

2. 按 有 效 值 电流 和 峰值 电压 确定 功率 变换 器 容量 

对 选用 额定 峰值 电流 /额定 有 效 值 电流 比值 高 的 SCR、GTO 晶闸管 、 功 率 
MOSFET 等 作 主 开 关 器 件 的 功率 变换 器 ， 用 相 电 流 有 效 值 按 式 (3-5) 计算 功率 变 
换 器 容量 比 用 峰值 电流 计算 更 有 意义 ， 即 

S = 2mU7 (3-5) 






























































式 中 ,7 了 为 相 电 流 的 有 效 值 。 

根据 式 (3-3) 、 式 (3-$) 即 可 计算 按 峰 值 电 压 和 有 效 值 电流 定义 的 功率 变换 
器 单位 千瓦 所 要 求 的 伏 安 数 (=P/$S) 。 
显然 ， 以 上 两 种 方法 所 定义 的 功率 变换 器 单位 功率 伏 安 数 之 比 即 为 相 电 流 峰 值 
与 有 效 值 的 比值 。 但 该 比值 受 控制 方式 及 SR 电动 机 电磁 设计 的 影响 ， 变 化 范围 
大 ， 故 难以 确定 。 
3.4.2 能 量 比率 一 一 SR 电动 机 的 广义 功率 因数 

由 第 2 章 分 析 可 知 , SR 电动 机 相 绕组 在 导电 期 间 从 外 电源 吸收 的 电能 并 未 完 
全 转换 为 机 械 功率 输出 ， 因 为 在 相 电 流 续 流 期 间 ， 相 绕组 储存 的 部 分 磁 能 将 回馈 给 
电源 ， 这 就 导致 这 部 分 能 量 在 SR 电动 机 和 功率 变换 器 之 间 往 返 交 换 。 为 了 度量 SR 
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电动 机 在 每 一 转子 角 周 期 中 单位 输入 电能 转换 为 机 械 能 的 大 小 ， 参 考 文献 [1] 定 
义 SR 电动 机 的 “能 量 比率 (ER)” 为 











ER - 电源 供给 电动 机 的 总 能 量 - 回馈 给 电源 的 能 量 人 
电源 供给 电动 机 的 总 能 重 








能 量 比率 ER 可 视 为 传统 交流 电动 机 中 功率 因数 概念 在 SRD 中 的 推广 ， 其 大 小 
是 考察 SR 电动 机 运行 性 能 与 成 本 的 一 个 指标 。 

第 2 章 中 已 指出 ，SR 电动 机 一 相 绕 组 在 一 个 转子 角 周 期 内 的 机 电能 量 转换 过 
程 可 由 多 -i-9 人 磁化 曲线 族 和 人 秋 -i 轨 迹 图 来 说 明 。 图 3-7 所 示 为 样机 1 非 线性 磁 
化 曲线 族 以 及 相 电 流 为 理想 斩 波 控制 (参见 图 2-15) 时 的 亚 -i 轨迹 ， 设 在 最 小 电 
感 位 置 ,处 通电 ， 在 最 大 电感 位 置 ,处 断 电 。 
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較 3-7 SR 电动 机 的 典型 罗 -i-9 曲线 及 理想 的 亚 -i 轨迹 

由 机 电能 量 转换 原理 知 ， 图 3-7 所 示 面 积 0abc0 表示 SR 电动 机 由 0, 转 到 换 相 
点 0. 从 电源 吸收 的 能 量 〈 到 +R) , 面积 0bc0 则 表示 在 换 相 点 9 处 相 绕 组 中 尚 储存 
的 磁 能 (图 中 打 斜 线 的 区 域 R) ， 若 不 计 变 换 器 损耗 ， 这 部 分 储 能 将 在 换 相 后 返还 
给 电源 ; 面积 0ab0 表示 则 表示 该 相 在 一 个 转子 角 周 期 内 转换 为 机 械 功 的 能 量 
( 丈 ) 。 对 应 于 图 3-7 描述 的 过 程 ， 式 (3-6) 即 为 














Soabo W 
ER = Si = WR (3-7) 
右 SR 电动 机 不 饱和 ， 人 磁化 曲线 是 一 族 直 线 ， 如 图 3-8 所 示 。 由 图 3-8 可 得 
1 . 1 : 1 
W = の 部 テル 至 7 (Lnax Lin ) 证 (3-8) 
1 
R= St (3-9) 


将 式 (3-8)、 式 (3-9) 代入 式 (3-7) ， 可 得 不 饱和 SR 电动 机 的 能 量 比率 


ER 为 
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ルール 到 
W max min _ Q 1 (3-10) 


bh 2a - 1 





WirR 2L -L 


max min 


式 中 ， Q = aa Lin 9 





























图 3-8 不 饱和 SR 电动 机 的 亚 -i-9 曲线 及 理想 的 严 -i 轨迹 
若 a =6, 由 式 (3-10)， 则 ER =0.455。 显 然 ， 随 着 最 大 与 最 小 电感 比 a 的 
增 大 ， 能 量 比 率 亦 随 之 增 大 ,但 对 于 不 饱和 SR 电动 机 ， 其 能 量 比率 的 最 大 极限 值 
为 0.5。 
对 饱和 的 SR 电动 机 ， 若 采用 图 2-13b 所 示 的 准 线性 模型 ， 即 用 分 两 段 线性 的 
-: -60 磁化 曲线 族 近似 实际 的 非 线性 磁化 曲线 族 ， 则 图 3-7 近似 为 图 3-9。 
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图 3-9 饱和 SR 电动 机 的 近似 更 -0 曲线 及 理想 的 严 -; 轨迹 
用 到 表示 定 、 转 子 凸 极 轴线 重合 位 置 9, 处 的 饱和 电感 ， 定 义 饱和 因数 o 为 


な 
の = (3-11) 





由 图 3-9 有 
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Li = Li + 到 (3-12) 
整理 式 (3-12) , 得 





了 到 
92 
由 式 (2-16) 知 ， 绕 组 通电 期 间 磁 链 近似 以 U。/@, 的 速率 线性 增长 ， 则 有 
到 = ab = Up/o, (3-14) 


式 中 ，bu 为 从 a 点 至 b 点 转子 转 过 的 角度 。 
为 进一步 简化 分 析 ， 不 妨 设 gu = B、， 其 中 B。 为 定子 极 弧 角 ， 这 相当 于 近似 
认为 相 电 感 上 升 区 间 的 角度 范围 为 B.( = 9 - 9,) ， 由 此 得 


yy, = —8, (3-15 ) 





而 b 点 处 的 磁 链 为 








Y, EE ii, > V キル され (3- 16 ) 
则 
Ts 4 3-17 
_ だ in _ Luin (の a 1) ( ) 
由 式 (3-13) 和 式 (3-17) 得 
i = ーー ーー i (3-18) 
式 中 。c = (a -1)/(gg -1) 。 (3-19 ) 
由 图 3-9 有 
1 > 1 の AS 
W+R = っ ( PW, + YW. ) i = っ 2% + Linip ) i (3-20) 
1 ; 。 ] . 
W = a 7 si = YW. (i > Fis) (3-21) 
将 式 (3-15) 、 式 (3-17) 、 式 (3-18) 分 别 代入 式 (3-20) 、 式 (3-21) , 得 
_ (2a0 -1) 。. (2ao -1) _ 
ng mom 1 242 
i 1 人. 1 
W = wi, (1 テ ) = AL 二 jp (3-23) 


将 式 (3-22) 和 式 (3-23) 代入 式 (3-7) ， 即 得 SR 电动 机 饱和 条 件 下 的 能 
量 比率 ER 为 
W (er-1)(2c -1) 
W+R (2ao - 1)c 
只 要 将 与 不 饱和 条 件 对 应 的 go = B/D, = L/L =1、c=(w-1)/(a - 
1) = 1 代入 式 (3-24) , 即 可 推 得 式 (3-10)。 


ER = 





(3-24) 
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由 图 3-9 可 见 ， 饱 和 条 件 下 的 ER 值 将 超过 0.5， 一 般 可 做 到 0.6 以 上 。 例 如 ， 
若 饱 和 因数 go = 0.4, 当 g = 6 时 , 则 c=3.75, 代入 式 (3-24), 算得 其 
ER =0. 633。 

应 该 指出 ， 上 述 关于 ER 值 的 分 析 是 基于 假设 相 电 流 为 按理 想 斩 波 的 平 顶 波 电 
流 ， 并 且 相 绕组 在 最 小 电感 位 置 处 通电 ， 在 最 大 电感 位 置 处 断 电 ， 这 与 SRD 实际 
运行 的 情况 是 有 较 大 出 和 人 的 。 例 如， 实际 上 ，SRD 在 低速 CCC 方式 下 运行 时 ， 其 
相 电 流 波 形 如 图 2-32 所 示 ， 并 非 平 项 波 ; 而 且 换 相通 常 是 提前 的 ， 即 在 9, 点 之 前 
关上 断 相 绕组 ， 这 样 在 0. 处 相 电 流 基 本 已 衰减 至 零 。 

由 2.7.2 节 知 ，CCC 方式 在 斩 波 段 有 ERCC、NERCC 两 种 续 流 方式 。 对 ERCC 
方式 而 言 ， 因 在 斩 波 续 流 期 间 , ;d < 0 ， 绕 组 有 部 分 储 能 回馈 给 电源 ， 故 降低 了 
能 量 比率 ER 值 ， 对 NERCC 而 言 ， 在 斩 波 续 流 期 间 , zd = 0 ， 即 SR 申 効 机 既 不 
从 电源 吸收 电能 ， 也 不 向 电源 回馈 磁 能 ， 相 绕组 储 能 全 部 用 于 输出 机 械 能 ， 无 附加 
的 能 量 回 流 ， 与 ERCC 方式 相 比 ， 提 高 了 ER 值 。 此 外 ， 适 当 提 前 换 相 ， 亦 可 提高 
ER 值 ， 这 是 因为 若 在 9, 点 之 前 换 相 ， 绕 组 储存 的 能 量 还 有 部 分 可 转变 成 机 械 能 输 
出 。 实 际 上 ， 只 要 通过 优化 6,，、0,w ， 即 使 在 低速 斩 波 时 ， 不 饱和 SR 电动 机 的 ER 
值 仍 可 高 于 式 (3-10) 的 最 大 极限 值 (0.5)!21。 

3.4.3 饱和 对 要 求 的 功率 变换 器 伏 安 容量 的 影响 
由 式 (2-39) 、 式 (3-23) 得 m 相 SR 电动 机 的 总 平均 电磁 转 矩 为 




















Us 1 \» mMN, 
7 = (1 -天 ja 款 (3-25) 
若 不 计 空 载 损 耗 ,m 相 SR 电动 机 的 输出 平均 功率 为 
. 1 mN. 
P = To ニ Ui, (1 -元 je 2 二 (3-26 ) 


由 式 (3-4) 及 式 (3-26) 得 以 峰值 电流 定义 的 功率 变换 絮 单 位 功率 伏 安 值 
(kVA/kW) 为 





S/P( 峰 值 )= De : (3-27) 


因为 不 饱和 条 件 下 ，c =1， 则 据 式 (3-27)， 得 饱和 与 不 饱和 SR 电动 机 功率 
变换 器 伏 安 要 求 之 比 y 为 
(S/P) | c 
Vp rw な っ 1 0 
式 中 , z 根 据 式 (3-19) 取 值 ，c>1, 故 y <1。 
例 如 , 若 > =0.4、w =6、c=3.73 , 回 y=0.58, 故 式 (3-38) 表明 ， 在 输 
出 一 定 机 械 功率 时 ， 磁 路 饱和 的 SR 电动 机 所 要 求 的 功率 变换 器 伏 安 容量 要 比 同 样 
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六 、L 上 win 值 的 不 饱和 SR 电动 机 小 。 这 一 结论 与 饱和 条 件 下 的 SR 电动 机 能 量 比率 
ER 值 高 于 不 饱和 SR 电动 机 本 质 上 是 一 致 的 。 因 此 ， 若 从 额定 输出 时 减 小 功率 变 
换 器 伏 安 容量 要 求 ( 即 减 小 主 开关 器 件 的 额定 值 ) 考虑 ，SR 电动 机 磁 路 饱和 是 有 
利 的 。 

然而 ， 对 比 图 3-8、 图 3-9 可 见 ， 在 同样 的 峰值 电流 i 下， 工作 在 饱和 状态 下 
的 SR 电动 机 输出 机 械 能 比 不 饱和 SR 电动 机 小 ， 这 意味 着 若 输 出 同样 大 小 的 机 械 
能 ， 饱 和 SR 电动 机 的 峰值 电流 较 不 饱和 SR 电动 机 的 大 。 这 可 从 下 面 的 数学 分 析 
中 得 到 验证 。 

由 式 (3-17) 得 














vv 二 5 他 和 mm (er = ) (3-29) 
将 式 (3-29) 、 式 (3-18) 代入 式 (3-21) 得 
1 . 9 1 
w= iw -56 =m (a0 -1 (1 -去 ] (3-30) 
令 式 (3-8)、 式 (3-30) 两 式 右边 相等 ， 即 
1 ; 1 
5 Lnin( w-1 ) 二 非 他 和 加 の 竹 和 min ( QT 一 1) [ | (3-31) 
由 式 (3-31) 得 
5 人 1 (a-1) 2c c 
ん =- p 饱 和 = 图 = 3- 32 
zp 非 饱和 2 (QO 党 1) 2c -1 V2c-1 ( ) 


式 中 , c 根据 式 (3-19) 取 値 , c>1, 故 >1。 

例 如 , =0.4、w=6、c=3.75 时 ,k=1.44， 即 输出 同样 的 机 械 能 ， 饱 和 状 
态 的 SR 电动 机 所 需 最 大 电流 值 是 不 饱和 SR 电动 机 的 1.44 倍 。 因 此 , 式 (3-32) 
表明 , 在 SR 电动 机 尺寸 一 定时 ， 磁 路 饱和 降低 了 其 机 电能 量 转换 的 能 力 。 

综 上 所 述 ，SR 电动 机 磁 路 饱和 主要 产生 了 两 方面 的 影响 : 在 一 定 输出 机 械 功 
率 下 ， 增 大 了 所 需 的 电动 机 尺寸 ， 但 减 小 了 对 功率 变换 器 伏 安 容量 的 要 求 。 因 此 ， 
磁 路 饱和 程度 将 影响 SR 电动 机 尺寸 和 功率 变换 器 容量 大 小 的 协调 关系 。 为 了 使 两 
者 最 小 ， 图 3-9 中 的 下 应 力求 最 大 ， 而 R 应 力求 最 小 ， 从 SR 电动 机 本 体 设计 的 角 
度 出 发 ， 即 应 力求 最 大 的 二，、、a 及 饱和 磁感应 强度 ， 故 应 选用 磁 导 率 高 的 铁心 材 
料 ， 且 气 隙 尽 可 能 取 小 值 ， 从 控制 的 角度 出 发 ， 在 斩 波 运行 时 ， 采 用 NERCC 续 流 
方式 可 提高 能 量 比 率 ， 而 APC 方式 运行 时 ， 通 过 优化 设计 0 、0,w， 可 使 一 定 输出 
机 械 功率 下 的 ER 值 最 大 。 


3.5 主 开 关 器 件 的 电压 、 电 流 额 定 值 


电压 、 电 流 定额 的 计算 是 SR 电动 机 功率 变换 器 开关 顺 件 选 型 的 依据 。 
由 本 章 3. 3 节 可 知 ， 主 开关 器 件 电压 额定 值 主要 取决 于 功率 变换 器 输入 直流 母 
70Z 








线 电 压 大。 大 多 数 情 况 下 ， 主 开关 器 件 在 关 断 状态 下 所 承受 的 最 小 正 向 阻 断 电压 
为 U.+AU，( 双 绕组 方案 例外 ,为 20. + AO, ) , 其 中 A0, 为 考虑 引线 电感 导致 关 
断 时 的 电压 尖 脉 冲 及 直流 母线 电压 因 SR 电动 机 能 量 回馈 导致 的 电压 上 升 所 加 的 裕 
量 , AO, 与 漏电 感 、 换 相 电 流 、 滤 波 电容 大 小 及 电动 机 工 况 等 均 有 关 ， 难 以 准确 
计算 。 考 虑 到 现在 器 件 定额 值 指 的 已 是 安全 极限 值 ， 超 过 即 会 损坏 器 件 ， 安 全 系数 
应 为 2 左右， 故 耐 压 定额 以 应 满足 下 式 〈 双 绕组 例外 ) : 

U, > (1.8 ~2.2)U, (3-33) 

在 主 开 关 器 件 导 通 时 ， 续 流 二 极 管 在 外 电源 作用 下 反 偏 截止 ， 故 续 流 二 极 管 最 
小 反 向 峰值 电压 额定 值 亦 为 ひ 、 +AU, (〈 双 绕组 方案 例外 ,为 2 +AU, ) 。 应 该 指 
出 ， 所 用 续 流 二 极 管 必须 在 正 向 导 通 和 反 向 截止 时 均 具 有 快 恢复 特性 。 正 向 快 恢 复 
特性 能 保证 主 开关 器 件 关 断 时 ， 相 电流 迅速 从 主 开关 器 件 转换 到 二 极 管 续 流 ; 而 反 
向 恢复 特性 则 能 保证 二 极 管 以 足够 快 的 速度 从 导 通 变 为 截止 ， 以 免 影 响 下 一 个 转子 
角 周 期 的 正常 工作 ， 特 别 是 SR 电动 机 高 速 运行 或 以 斩 波 方式 运行 时 ， 人 允许 续 流 二 
极 管 反 向 恢复 时 间 较 短 ， 反 向 快 恢复 特性 尤为 重要 。 为 此 ， 应 选用 快 恢 复 二 极 管 作 
为 续 流 管 。 

SR 电动 机 功率 变换 器 中 电力 电子 器 件 的 电流 定额 有 两 种 : 一 是 体现 电流 脉冲 
作用 的 “峰值 电流 定额 "; 二 是 体现 电流 连续 作用 的 “有 效 值 电流 定额 ”。 知 选 
GTR 、 IGBT 作为 主 开关 器 件 ， 在 电源 电压 一 定时 ， 峰 值 电流 定额 将 是 选 型 的 主要 
依据 ; 若 选 电流 峰值 /有 效 值 额定 较 大 的 SCR 、CTO 晶闸管 、 功 率 MOSFET 等 作为 
主 开关 器 件 ， 则 有 效 值 电 流 定额 将 是 决定 功率 变换 器 容量 的 主要 参数 。 对 续 流 二 极 
管 而 言 ， 因 其 能 承受 较 大 的 冲击 电流 ， 均 依 有 效 值 电流 定额 为 选 型 依据 。 

确定 开关 器 件 电流 定额 面临 的 困难 有 两 点 : 一 是 SR 电动 机 运行 时 相 电 流 既 非 
恒定 直流 量 ， 亦 非 交 变 正弦 量 ， 且 波形 随 电动 机 运行 状态 变化 ; 二 是 电动 机 内 部 磁 
路 为 饱和 ， 描 述 相 绕组 回路 的 方程 为 非 线 性 偏 微 分 方程 式 (2-4) ， 由 式 (2-4) 求 
不 出 相 电 流 的 解析 解 。 实 用 中 ， 可 从 式 (2-9) 所 示 的 线性 模型 出 发 ， 且 忽略 绕组 
内 阻 ， 导 出 APC 方式 下 相 电 流 波 形 在 不 同 电感 区 域 的 解析 式 (参见 2.3.3 节 )， 按 
式 (3-34) 计算 相 电流 的 有 效 值 ， 即 


02 1/2 

ome = [二 三 2e)dg] (3-34) 

人 し 
式 中 , 0, 为 相 电 流 衰 减 至 零 的 角度 位 置 ， 0, =20ur =00n 
而 流 经 主 开关 器 件 和 续 流 二 极 管 的 电流 有 效 值 分 别 为 

1 Ooff 1/2 

な | (の | (3-35) 
7 の 














人 [oa (3-36) 
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2.3.3 节 推 导出 的 相 电 流 i 与 转子 位 置 9 的 分 段 解 析 式 均 与 转子 角速度 w, 有 
关 ， 为 使 相 电 流 的 解析 解 具 有 通用 性 ， 可 引入 相对 值 分 析 。 在 相对 值 分 析 时 ， 为 简 
单 起 见 ， 将 转子 参考 零 位 改 设 在 み 处， 如 图 3-10 所 示 。 设 AL =L,, -Lwins， 和 角度 
基 值 为 Ag = -9,， 电 流 基 值 为 1= の.A@/(o.A7) ， 则 角度 标 么 值 为 6 = /Ab， 电 
流标 么 值 为 ; =/7, 由 式 (2-22) 可 得 电感 上 升 和 下 降 区 域 的 相 绕 组 回路 标 么 化 方 
程 为 














di _ ょ 1 キ 7 
qa (の /AZ に 
式 中 ,“1” 前 面 的 “+” 号 对 应 于 主 开关 器 件 导 通 阶 段 ,“- ”号 对 应 主 开 关 需 


件 关 断 阶 段 ;“ ”前 面 的 “- ”号 对 应 于 电感 上 升 区 [9,，0; ],，“ +” 号 对 应 于 
电感 下 降 区 [94, 90s] 。 


(の), の )4 





| 一 
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みみ 2。 00 2ar の の の 














图 3-10 APC 方 式典 型 相 申 流 波形 (基于 线性 模型 ) 








而 在 最 小 电感 恒定 区 、 最 大 电感 恒定 区 的 相 绕 组 回路 标 么 化 方程 式 分 别 为 式 
(3-38) 、 式 (3-39) ， 即 








Us ュー (3-38) 
d 0 min 
全 二 :A (3-39) 
d 0 max 





式 (3-38) 和 式 (3-39) 中 的 “+” 号 对 应 于 主 开 关 器 件 导 通 阶段 ，“ 一 ” 
号 对 应 主 开关 器 件 关 断 阶段 。 
解 式 (3-37) ~ 式 (3-39) ， 得 电动 状态 标 和 化 电流 解析 和解 为 
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ょ (9 - 9 ) の, ミ の < の 
の +0 7( の 
の ) の <0<0, 
上 b+0 
i = -ee _ _ (3-40) 
ー( の 9- の +7( の b+0 
( of ) i( off ) ( off ) 9 の 』 ミ 9 < 0 
b+8 
マレ クム 1 ~~ 
i(03) 9 - 03) の 。 ミ の < の 
式 中 > 5 =Lnin/AL。 
相 绕组 、 主 开关 器 件 、 续 流 二 极 管 的 电流 有 效 值 的 标 么 值 分 别 为 
7 El 的 (3-41) 
rms 一 ん 円 
ィ 7./A の 9./A9 
~ 1 Ooft/AQ _ 。 2 
T srms 所 i~(@)d8 (3-42 ) 
i a Ag) bw/AU | 
1 %7A9 -， 。 -112 
/pas = 5 3-43 
Drms Fr 7 ( 0 ) dq6 | ( ) 


如 第 2 章 所 述 ， 在 电源 电压 VU,、 系 统 功 率 一 定时 ， 由 于 SR 电动 机 结构 参数 、 
控制 参数 、 控 制 方式 的 不 同 ， 将 出 现 不 同形 状 的 相 电 流 ， 导 致 主 开 关 器 件 、 续 流 二 
极 管 、 滤 波 电容 的 额定 电流 变化 很 大 ， 因 此 功率 变换 器 开关 器 件 电流 额定 值 的 研究 
问题 ， 应 包括 两 方面 的 内 容 : 一 是 如 何 将 SR 电动 机 、 功 率 变换 器 、 控 制 器 三 者 作 
为 一 个 整体 进行 优化 设计 ，RaylS5] 、Davis[4] 、Millerl2] 等 人 对 此 进行 了 研究 ， 他 
们 从 线性 模型 出 发 ， 导 出 了 以 电流 定额 最 小 为 目标 系统 优化 设计 的 恒 转 矩 、 恒 功率 
的 约束 条 件 ; 二 是 在 电动 机 结构 参数 、 控 制 参数 一 定 的 条 件 下 ， 如 何 用 尽 可 能 简洁 
的 方法 ， 有 效 地 估算 出 开关 器 件 的 电流 定额 ， 作 为 选 型 的 依据 。 而 后 者 是 工程 设计 
迫切 需要 解决 的 问题 。 

3.5.1 ”以 电流 定额 最 小 为 目标 的 系统 优化 设计 145,46] 

基于 式 (2-9) 所 描述 的 SR 电动 机 线性 模型 ， 不 同 结 构 参 数 的 SR 电动 机 将 对 
应 不 同形 状 的 分 段 线 性 电感 -角度 特性 L(0)。 而 对 每 一 条 电感 曲线 ， 均 可 分 析 得 
出 与 不 同 速度 对 应 的 不 同 gu 、bw 组 合 的 一 系列 电流 波形 ， 这 些 电流 波形 均 可 解 
析 ， 因 此 可 计算 出 对 应 的 有 效 值 、 峰 值 电流 ， 从 而 在 一 定 电感 曲线 /(9) 下 , 可 通 
过 606，、6w 的 选择 满足 SRD 恒 功 率 ( APC 方 式 ) 、 恒 转 矩 (CCC 方式 ) 运行 的 需 
要 ， 并 使 主 开关 器 件 的 电流 定额 要 求 最 小 。 应 用 计算 机 对 各 种 不 同 的 电感 曲线 进行 
反复 迭代 计算 ， 即 能 确定 使 系统 成 本 最 小 所 希望 的 SR 电动 机 相 电 感 曲 线 和 相 电 流 
波形 。 应 用 上 述 优 化 设计 方法 最 终 确定 的 最 小 电流 定额 ， 只 要 加 上 考虑 到 饱和 因素 
的 修正 量 即 可 作为 主 开 关 器 件 选 型 的 依据 。 
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1. 满足 输出 恒 功 率 特性 的 有 效 值 电流 定额 
由 式 (1-10)， 基 于 线性 模型 的 SR 电动 机 一 相 绕组 在 其 电感 上 升 区 的 瞬时 转 
知力 





1 adL_12AL_1 ;2pAL 








eT 2 AO 2 6 (3-44) 

将 电流 基 值 1= 0.A(e.A7) 代 人 式 (3-44) ,得 

UT. 
に 1 き i 2 (3-45 ) 
2 の 
则 SR 电动 机 每 相 绕 组 产生 的 平均 转 矩 Ts 、 平 均 功率 尸 分 别 为 

Ti Uh, 

Ta 2 村 の . T pums (3-46) 
1 72 1 

Pp 一 : っ の 7 T brms 一 の ML T pms (3-47) 


在 一 定 的 电感 分 布 曲线 下 ， 只 要 给 出 一 组 0 、0,w， 根 据 式 (3-41) ~ 式 (3- 
43) 即 可 求 出 对 应 的 用 相对 值 表示 的 有 效 值 电 流 715s。、7sws、7pwms， 若 PP 和 UU. 
给 定 ， 则 根据 式 (3-47) 即 可 求 出 电流 基 值 [/， 进 而 可 求 出 相 绕 组 、 主 开关 器 件 、 
续 流 二 极 管 电流 有 效 值 的 实际 值 15,,、、1s,,,、15.。 可 输入 不 同 的 0, 、09w 组 合 ， 
让 计算 机 重复 上 述 计 算 过 程 。 

由 2.5 节 的 分 析 知 ， 在 基 速 wy 至 第 二 临界 角速度 we 的 速度 范围 内 ，SR 电动 
机 运行 在 APC 方式 下 ， 可 输出 恒 功 率 特 性 。 将 电流 基 值 7= の.AW( o.A7) 代入 式 
(3-47) , 得 





1/2 
过 WO. 


pm の に 


式 (3-48) 表明 , 若 要 在 w 至 w,。 的 角速度 范围 内 使 SR 电动 机 均 输 出 额定 功 
率 ， 则 对 应 不 同 的 转速 应 选择 不 同 的 相 电 流 脉冲 ， 第 二 临界 角速度 w.. 所 对 应 的 
7 与 基 速 w 对 应 的 7 ,应当 满足 如 下 恒 功 率 约束 条 件 ， 即 

T pms = T prmsp (se/ Op ) (3-49) 

因为 基 值 电流 7 随 角速度 w, 增 大 成 反比 减 小 ， 故 要 在 wj 至 w.. 的 角速度 范围 

内 保持 恒 功 率 输 出 ，72,,. 必 须 随 角速度 w, 的 増大 成 正 比 増大 [参见 式 (3-47)]， 
则 实际 的 相 电 流 有 效 值 凡 ,正比 于 w-I2， 即 局， 随 w 增 大 成 反比 减 小 。 

综 上 所 述 ， 若 以 输出 额定 功率 作为 约束 条 件 ， 器 件 的 电流 定额 将 取决 于 基 速 产 
生 额 定 转 矩 所 需 的 六 ， 其 与 所 选择 的 9,、9』 有 区 。 面 式 (3-49) 即 为 根据 某 
一 0, 、0r 的 组 合 ， 算 出 的 7p 是 否 为 基 速 产生 额定 转 矩 所 需 7p03 的 判 据 。 所 以 ， 
在 一 定 的 电感 分 布 曲线 下 ， 可 选择 9。、 9。。 使 其 満足 式 (3-49) 所 示 的 恒 功 率 约束 
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(3-48 ) 


























条 件 ， 且 在 输出 额定 功率 下 使 主 开 关 器 件 的 有 效 值 电流 定额 最 小 。 对 各 种 可 供 选 择 
的 电感 分 布 曲 线 重复 上 述 优 化 分 析 过 程 ， 最 终 可 确定 使 主 开关 器 件 有 效 值 电 流 定额 
全 局 最 小 的 期 望 电 感 分 布 曲线 和 最 优 6, 、06w 组 合 。 

2. 满足 输出 恒 转 和 矩 特性 的 峰值 电流 定额 

上 述 分 析 表 明 ， 主 开关 融 件 的 有 效 值 电流 定额 是 以 基 速 运行 输出 额定 功率 为 条 
件 确定 的 。 由 2.5 节 的 分 析 知 ， 在 基 速 以 下 ，SR 电动 机 运行 在 CCC 方式 下 ， 可 输 
出 恒 转 和 矩 特性 。 

设 CCC 方式 下 的 斩 波 相 电 流 近 似 为 矩形 波 ， 幅 值 为 fic，bur - の 。= 
2 ィ / (Nm) (其 中 ,m 为 SR 电动 机 相 数 ，N, 为 转子 凸 极 数 ) ， 且 设 相 电流 只 在 电 
感 上 升 区 流动 ， 根 据 式 (3-34) 得 其 有 效 值 为 JycAYm。 因 为 CCC 方式 下 输出 转 矩 
即 为 基 速 转 和 矩 ， 所 以 斩 波 电流 有 效 值 应 与 基 速 时 电流 有 效 值 相等 ， 即 

Tic = Tomsp Vm (3-50) 

如 图 2-32 所 示 , 式 (3-50) 表示 CCC 方式 斩 波 区 电流 平均 值 与 基 速 相 电 流 有 
效 值 的 关系 ， 显 然 ， 峰 值 电流 要 略 大 于 uc ， 这 取决 于 A1( = 厨 -) 的 大 小 。 
3.5.2 主 开 关 器 件 电流 定额 的 估算 

1. 根据 SR 电动 机 额定 电流 /、 估算 

众所周知 ， 异 步 电 动机 起 动 时 功率 因数 低 ， 尽 管 起 动 时 转 矩 不 大 ， 但 起 动 电流 
却 较 大 。SR 电动 机 起 动能 力 强 ， 起 动 转 和 矩 可 超过 额定 转 矩 ,但 起 动 电流 却 可 做 到 
小 于 额定 电流 ， 因 此 ， 在 确定 主 开关 器 件 电流 定额 时 ， 只 要 考虑 到 电动 运行 时 的 一 
定 过 载 倍 数 (一 般 选 为 1.2 ~1.4) ， 则 主 开 关 器 件 的 有 效 值 电流 定额 为 

た 。 = (1.2~1.4)7\ (3-51) 

至 于 续 流 二 极 管 及 电源 滤波 电容 的 电流 定额 一 般 可 取 与 人 相同 的 数值 。 

最 大 电流 值 在 低速 CCC 方式 下 运行 ， 且 要 求 有 基 速 转 矩 的 工 况 下 出 现 。 根 据 
式 (3-50) 、 式 (3-51) ， 并 考虑 到 电流 波形 因数 ， 则 主 开 关 器 件 的 峰值 电流 定额 
可 按 下 式 估算 ; 

















了 =1.2 x(1.2~1.4) Val (3-52) 
2. 应 用 能 量 比 率 估算 
抓 住 能 量 比 率 ER 概念 的 本 质 ， 即 可 基于 能 量 流动 估算 开关 器 件 的 电流 定额 。 
设 系 统 效 率 为 nx ， 则 轴 上 输出 功率 PN 与 功率 变换 需 实 际 供 给 SR 电动 机 的 有 
功 功率 P。 満足 下 式 : 





Py = TN (3-53) 

右 设 各 相 电 流 不 重合 ， 且 为 占 空 比 等 于 1/m 的 平 顶 波 电 流 [ 即 gur - gu = 

27/(N,m) ] ， 幅 值 为 1 ， 则 电源 在 一 个 转子 角 周 期 内 供给 功率 变换 器 的 平均 电 功 
率 为 
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P= Ul (3-54) 
式 中 , U,, 为 绕组 通电 期 间 加 在 其 上 的 直流 电源 电压 。 
由 式 (3-6) 得 


Pi。= (ER)P, = (ER)U,L, (3-55) 
将 式 (3-55) 代入 式 (3-33) ， 并 整理 得 
7 = (3-56) 
中 ny (ER) Us 
考虑 到 一 定 的 过 载 系数 ， 则 主 开关 器 件 的 峰值 电流 定额 为 
内 PN 
则 主 开 关 需 件 的 电流 定额 有 效 值 为 
as ee (3-58) 


因为 SR 电动 机 磁 路 常 工作 在 饱和 状态 ， 故 其 ER 值 通 常 可 做 到 > 0. 6!522] ， 初 
步 设 计时 ，ER 值 可 在 0.6 ~0.7 内 选取 , nx 可 按 同 容量 、 同 额定 转速 的 Y 系列 异 
步 电 动机 的 效率 值 选取 。 


3.6 功率 变换 器 设计 举例 


3.6.1 2.2kW SR 电动 机 功率 变换 器 设计 

已 知 SR 电动 机 的 参数 为 : 四 相 (8/6 极 )、 相 绕组 额定 电压 为 280V、 额 定 电 
流 为 7.9A、 人 额定 转速 为 1500r/min、 人 额定 功率 为 2.2kW。 控 制 方式 采用 电压 斩 波 控 
制 ， 斩 波 频率 1. 1kHz。 

功率 变换 器 输入 直流 电源 由 三 相交 流 电源 〈( 相 电压 为 220V) 全 波 整流 获得 。 

由 于 电动 机 相 数 不 多 ， 且 为 偶数 ， 因 此 选用 图 3-3b 所 示 的 双 极 性 直流 电源 功 
率 变换 器 主 电 路 方案 ， 主 开关 央 件 选用 GTR。 

1. 主 电 路 元 器 件 选 型 

(1) 电压 定额 若 不 考虑 电容 C; 、C. 的 滤波 作用 ， 三 相 全 波 整流 输 出 直流 电 
計 U。 =2.34 x220V = 514.8V, 根据 式 (3-33 ) ， 主 开关 器 件 和 续 流 二 极 管 的 耐 压 
定额 为 


























Up = Us = 1.8U, = 927V 
电容 C, 、C。 的 耐 压 定额 为 

Ue, = Uc, = 1.3U,/2 = 334V 
整流 二 极 管 的 电压 定额 为 

Un =22 x380V = 1074.8V 
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(2) 电流 定额 ”根据 式 (3-51) ， 主 开关 器 件 的 有 效 值 电流 定额 为 
le = 1.4Iy = 11.1A 
因 续 流 二 极 管 承受 冲击 电流 的 能 力 强 ， 其 电流 定额 可 按 Js, 来 确定 ， 即 
lp 三 11.1A 

GTR 电流 定额 必须 按 峰 值 电流 来 确定 ， 根 据 式 〈3-52) ， 主 开关 需 件 的 峰值 电 

流 定额 为 
1 =1.2x1.4Vnl = 1.2 xX1.4 x A x7.9A = 26.5A 

主 开关 带 件 的 峰值 电流 定额 亦 可 根据 式 (3-57) 求 得 。 查 了 系列 (IP44) 异 
步 电 动机 手册 知 ，2. 2kyW、4 极 (同步 转速 1500r/min) 异步 电动 机 的 额定 效率 为 
0.81,， 故 取 7N = 81% ， 且 将 Un = U。/2 = 257V ，PN =2200W，ER =0.6 代入 式 
(3-57) , 得 


N 2200 
4 rh 
ny (ER)U,, * 0. 81 x 0.6 x 257 


以 流 过 整流 二 极 管 的 平均 电流 最 大 值 作为 其 电流 定额 ， 即 

ek 

考虑 到 滤波 电容 的 充电 电流 影响 , 需 留 有 较 大 的 电流 裕 量 ， 所 以 选用 
Iyp, =20A。 

(3) 平 谓 滤波 及 储 能 电容 Ci 、C 的 选取 ”Cl 、C 有 两 个 作用 : 其 一 ， 对 整流 
电路 的 输出 电压 滤波 ， 尽 可 能 保持 其 输出 直流 电压 为 恒定 值 ; 其 二 ,吸收 SR 电动 
机 换 相 、 制 动 时 回馈 的 能 量 。 理 论 上 ， 负 和 载 越 大 ， 要 求 纹 波 越 小 ， 则 电容 的 电容 量 
应 选 得 越 大 ， 一 般 不 作 严格 计算 ， 可 参考 相近 容量 的 直流 脉 宽 调 速 系统 或 异步 电动 
机 电压 源 型 变频 调 速 系统 选取 ， 通 党 容量 为 几 千 瓦 的 调 速 系 统 ， 需 要 几 千 微 法 的 电 
容 。 综 合 考虑 ， 本 例 选 择 





[=1.4x 




















C =C。 =2200pF 

(4) 主 电 路 元 絮 件 选 型 ”根据 估算 的 各 元 融 件 电压 、 电 流 定 额 ， 考 虑 到 一 定 
的 安全 系数 ， 可 选用 表 3-4 所 示 型 号 的 主 电路 元 器 件 。 
表 3-4 主 电路 元 器 件 表 (一 ) 




















名 称 型 号 定额 参数 备 注 
GTR 模块 MJS0AC - 1000 50A/1000V 
快 恢 复 二 极 管 MVR8100 8A/1000V 每 相 两 个 并 联 
滤波 、 储 能 电容 HCCFS 型 2200pF/400V 
三 相 整流 桥 MDS 型 20A/1200V 











2. CTR 耗 能 式 关 断 吸收 电路 设计 
实践 证 明 ，CTR 即使 在 允许 的 极限 数据 内 使 用 ， 亦 未 必 就 是 安全 的 ， 这 是 因 
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为 在 功率 变换 器 中 运行 的 GTR 必须 在 高 电压 、 大 电流 下 切换 ， 往 往 会 在 起 动 、 负 
载 突变 或 者 正常 运行 中 损坏 ， 其 原因 力 是 电路 的 工作 条 件 使 GTR 发 生 了 二 次 击 穿 。 
众所周知 ，GTR 在 开通 状态 工作 ， 一般 不 会 发 生 二 次 击 穿 ， 这 是 因为 CTR 同 
时 承受 安全 电压 和 额定 电流 的 时 间 仅 为 1ns 的 若干 分 之 一 ; 而 GTR 在 电感 负载 反 
向 基 极 偏 置 条 件 下 关 断 时 ， 其 伏 安 特性 曲线 要 经 高 电压 、 大 电流 区 ， 需 耗 散 可 观 的 
瞬时 功率 ， 所 以 易 发 生 二 次 击 穿 。 若 对 其 伏 安 特性 曲线 轨迹 作 适 当 人 和 修正， 使 其 接近 
电阻 负载 性 质 或 稍 带 容 性 ， 通 过 将 高 压 主 开关 管 关 断 时 需要 耗 散 的 部 分 能 量 转移 ， 
使 其 关 断 伏 安 特性 曲线 避 开 高 功 耗 区 ， 则 可 望 解决 二 次 击 穿 问题 。 
接 在 CTR 集 射 概 同 的 RC - VD 关 断 吸收 网 络 (图 
3-11) 正 是 为 实现 上 述 目的 而 设计 的 。 
图 3-11 中 ， 并 联 电容 C. 将 减少 GTR 的 关 断 损耗 ， 2 
并 改善 其 在 反 偏 压 工 作 条 件 下 关 断 的 伏 安 特性 ，R. 为 i ef lm 
储 能 释放 电阻 ;， VD. 是 为 抑制 集 电极 尖峰 电压 阻尼 振 cty 
荡 设 置 的 ， 其 在 图 3-11 中 的 接 法 ， 可 避免 CTR 开通 = 
时 电容 突然 放电 ， 以 减 小 开通 时 的 负担 。RC - VD 吸 
收 网 络 参数 的 选择 与 GTR 的 关 断 时 间 t;,、 关 断 过 程 承 























受 的 最 大 电压 DU, + AU) 、 关 断 起 始 时 相 绕组 电流 各 
及 电容 放电 时 间 常 数 、 斩 波 频率 / 均 有 关 。 Ee 


为 简化 计算 ， 设 在 关 断 过 程 中 ， 绕 组 电流 iu 不 吸收 网 络 
变 ， 续 流 二 极 管 截止 ，GTR 的 电流 之 线性 下 降 ， 即 
io=(1 -t/t) i 0 ミミ t き 4 (3-59) 
根据 基 尔 荷 夫 电流 定律 (KCL) ， 流 经 电容 C. 的 电流 为 
ph — ie = Tt 0<iu (3-60) 


若 按 电容 C, 上 的 电压 Uc, 上 升 至 及 的 时 间 加 = 雪 计 ， 则 


ZCs 二 了 


tr 


tf . 
CS 1 ロ 1 7 . ー Vph 
Uc i Jew me 2C『 = U, (3-61) 





整理 式 (3-61) ， 得 
C, = te (3-62) 
GTR 处 于 导 通 状态 的 时 间 是 一 个 很 重要 的 因素 。 若 因 导 通 时 间 太 短 ， 电 容 C。 
未 充分 放电 ， 关 断 过 程 有 可 能 越过 GTR 的 安全 工作 区 ， 导 致 其 损坏 。 因 此 ， 设计 
RC -VD 关 断 吸收 网 络 参数 时 ， 应 使 GTR 的 最 小 导 通 时 间 大 于 电容 C. 的 放电 时 间 
(=4R.C.) ， 设 斩 波 频率 为 A_ GTR 的 最 小 导 通 时 间 以 1/(27) 计 ， 则 应 有 


1 
> RG (3-63) 
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整理 式 (3-63) , 得 
1 
< (3-64 ) 
在 CTR 开通 过 程 中 ， 若 不 计 管 耗 ，C. 中 的 储 能 全 部 消耗 在 R. 上 ， 则 R. 消 耗 的 


功率 为 
Pi = CU (3-65) 


由 于 GTR 的 关 断 时 间 #4 很 短 ， 而 二 极 管 承受 电流 冲击 的 能 力 较 强 ， 故 以 平均 
电流 选择 RC - VD 网 络 中 的 VD。, 即 有 








tf 


vp, = few 二 Titif (3-66) 
本 例 / 的 设计 值 为 1. 1kHz，MJ50AC - 1000 型 GTR 模块 的 bw ~3ps，is 以 
27A 计 ， 则 代入 式 (3-62), 得 
C, = 少な て 0.08pF 
C. 若 取得 大 些 ， 能 够 有 效 抑制 作用 在 GTR 上 的 过 电压 和 电压 上 升 率 。 但 若 C、 
取得 过 大 ， 不仅 电 容 的 体积 大 ， 目 会 增加 R. 的 损耗 ,使 R, 的 体积 加 大 ， 造 成 整个 
保护 网 络 体 积 过 大 ; 另外 ，C, 取 得 过 大 ， 会 增加 GTR 导 通 时 的 电流 上 升 率 ， 这 亦 
是 不 利 的 。 因 此 ，C, 的 取 值 要 综合 权衡 。 由 计算 结果 ， 本 例 取 C。 =0.1uF， 则 RR, 
<11360,P。=14.9W Typ =45mA。 増大 R,， 有 利于 抑制 振荡 ， 但 R. 过 大 ,不 
仅 对 增强 抑制 振荡 作用 不 大 ， 反 而 影响 电容 抑制 过 电压 的 效果 ， 并 使 正常 工作 时 的 
电阻 损耗 增 大 ， 因 此 电阻 R, 的 取 值 不 宜 太 大 ， 本 例 取 R, 为 150Q 左右 。 
根据 上 述 计算 和 分 析 ， 考 虑 到 一 定 的 安全 裕 量 ，RC - VD 关 断 吸收 网 络 的 元 器 
件 选 型 见 表 3-5。 











表 3-5 主 电路 元 器 件 表 (二 ) 
































符号 名 称 型 号 定额 参数 备注 

R, 大 功率 实心 电阻 器 RX27 -1 -20 33RJ 150/40W 330/20W 两 只 并 联 
C 无 感 电 容 MKPO. 1 0. 1pF/630V 

VD、 硅 高 频 整 流 二 极 管 2CZ21E 300mA/1000V 

应 该 指出 ， 关 断 吸 收 电路 中 的 二 极 管 VD, 不 宜 选 择 硬 恢复 特性 的 二 极 管 ， 而 应 








选择 具有 软 恢复 特性 的 二 极 管 。 这 是 因为 若 VD. 的 反 向 恢复 电流 切断 速度 太 快 ， 过 
高 的 z/d7 可 能 激发 二 极 管 的 高 频 振荡 ， 从 而 产生 很 高 的 dz/dz 。 施 加 于 截止 状态 
GTR 上 的 快速 电压 变化 会 使 集 电 极 - 基 极 结 上 产生 结 电容 电流 ， 该 电流 若 被 基 
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极 -发 射 结 上 的 反 偏 压 引 走 ， 一般 不 会 带 来 危险 ， 若 此 电压 变化 率 dx/dz 很 高 ， 结 
电容 电流 不 可 能 全 部 被 引 走 ， 部 分 通过 基 极 - 发 射 极 PN 结 并 被 放大 ， 将 引起 GTR 
非 正 常 导 通 ， 常 导致 GTR 损坏 。 为 此 ，VD, 应 选择 具有 软 恢复 特性 的 硅 高 频 整流 二 
极 管 。 

RC -VD 关 断 吸收 网 络 之 所 以 能 有 效 地 抑制 CTR 斩 波 状态 及 换 相 时 的 电压 尖 
峰 振 荡 ， 为 CTR 安全 运行 提供 保护 ， 是 因 将 能 量 从 GTR 转移 到 吸收 电容 C. 上 ， 而 
电容 储存 的 能 量 C。 太 /2 最 终 以 热能 的 形式 消耗 在 电阻 R. 上 。 在 高 斩 波 频率 、 大 电 
流 和 高 电压 工作 时 ， 这 种 功 耗 相当 可 观 ， 将 严重 限制 功率 变换 器 及 系统 的 性 能 。 实 
际 上 ， 上 述 耗 能 式 保护 网 络 中 R. 的 功 耗 将 成 为 系统 效率 进一步 提高 的 主要 障碍 之 
一 。 因 此 ， 尽 管 耗 能 式 关 断 吸收 电路 简单 易 行 ， 但 毕 竞 先天 不 足 ， 若 要 进一步 提高 
SRD 效率 ， 可 考虑 采用 馈 能 式 关 断 吸收 电路 [3] ， 将 C. 中 的 能 量 回馈 给 电源 或 相 
绕组 。 

3. 基 极 驱动 电路 设计 

GTR 的 开关 损耗 与 开关 速度 有 关 ， 而 开关 速度 与 集 电极 电流 大 小 和 基 极 驱动 
特性 有 关 。 因 此 ， 优 化 基 极 驱动 是 提高 斩 波 频率 、 减 少 功 耗 、 确 保 GTR 工作 安全 
的 关键 。 

基 极 驱动 电路 设计 的 发 展 具 有 如 下 特点 : 由 为 提高 工作 速度 ， 均 以 抗 饱和 的 贝 
克 钳 位 电路 作为 基本 电路 ; @) 不 断 丰 富 和 扩大 自动 保护 功能 ; GO) 不断 改进 和 完善 开 
通 和 英断 的 快速 性 。 

基 极 驱动 电路 若 用 分 立 元 器 件 组 成 ， 则 有 元 器 件 多 、 电 路 复杂 、 稳 定性 欠 佳 、 
使 用 不 便 的 缺点 。 国 外 已 制 成 专用 集成 电路 ， 实 现 GTR 最 优 基 极 驱 动 ， 如 光 隔 离 
与 驱动 电路 合 一 的 MS7215BL 模块 、 最 优 基 极 驱动 和 保护 合 一 的 pAA4002 模块 。 

本 例 选 用 M57215BL 模块 作为 GTR 基 极 驱动 电路 ， 其 可 驱动 50A 以 下 GTR 模 
块 一 个 单元 , 最 大 了 驱动 功率 可 达 210mW, 开关 时 间 < 10ks。 图 3-12 给 出 
M57215BL 模块 实际 应 用 电路 ， 参 考 文献 [192] 给 出 的 应 用 电路 参数 为 ，C| 、C。 、 
C3 分 别 为 4700kFE、470kF、47nF; Ri 、R,、 避 分别 为 150Q、1Q、90。, 在 2.2kW 
SR 电动 机 功率 变换 器 实际 应 用 中 ， 对 上 述 电 路 参数 进行 了 一 些 调整 。 

如 图 3-12 所 示 ，@@ 脚 输入 低 电 平时 ，@ 脚 输出 提供 前 沿 很 了 汗 、 有 过 冲 的 正 问 
基 极 电流 ， 加 快 GTR 开通 ; @) 脚 输入 高 电 平时 ， 名 脚 输出 提供 反 向 基 极 电 流 ， 加 
快 GTR 关 断 。 

4. 散热 器 选 配 

SR 电动 机 功率 变换 器 中 的 GTR 工作 在 开关 状态 ， 必 须 配 置 适当 的 散热 器 ， 确 
保 GTR 结 温度 不 超过 允许 的 最 大 值 ， 否 则 GTR 不 仅 会 发 生 参 数 变 化 ， 且 有 烧 坏 的 
危险 。 

因 2.2kW SRD 功率 变换 器 斩 波 频率 较 高 (1.1kHz) ， 占 空 比 大 ，GTR 平均 结 
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图 3-12 MS7213BL 模块 应 用 电路 

















温 与 最 高 结 温 很 相近 ， 故 可 用 热 阻 的 概念 计算 所 需 散热 器 的 最 小 尺寸 ， 据 此 选 配合 
适 的 散热 器 。 
2.2kW SR 电动 机 功率 变换 器 将 四 个 GTR 模块 直接 安装 在 型 号 为 SRX - 
YAR350 (2200mm x350mm， 有 效 面 积 5936cm2 ) 的 整 块 翼 片 形 状 自 冷 式 铝 合金 散 
热 器 上 。 为 降低 接触 热 阻 ， 安 装 时 可 在 GTR 模块 与 散热 器 之 间 加 一 层 薄 薄 的 导热 
硅 脂 ， 这 样 可 望 降低 25% ~30% 的 热 阻 。 
3.6.2 0.75kW SR 电动 机 功率 变换 器 设计 
样机 为 四 相 (8/6) 0.75kW SR 电动 机 ， 额 定 转速 1500r/min。 主 电路 采用 图 
3-6c 所 示 的 新 型 四 相 功 率 变换 器 线路 。 由 于 电动 机 功率 不 大 ， 故 主 开关 咒 件 可 选 
用 MOSFET 或 GTR。 考 虑 到 图 3-6c 所 示 的 新 型 电路 峰值 kVA 容量 小 ， 故 选 CTR, 
由 此 确定 的 功率 主 电 路 如 图 3-13 所 示 。 
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图 3-13 0.75kW SR 电动 机 功率 变换 器 主 电路 (〈 仅 给 出 一 个 主 开关 器 件 的 保护 网 络 ) 





图 3-13 中 ， 直 流 电 源 由 单 相 全 波 整流 获得 ，LEM 、LEM。 为 霍 尔 电流 检测 吉 


118 





(LEM 模块 ) ， 由 于 A 相 和 C 相 、B 相 和 D 相 导 电 不 重合 ， 所 以 它们 分 别 共用 一 只 
LEM。C, 为 滤波 、 储 能 电容 ， 其 作用 是 对 整流 输出 电压 平滑 滤波 ， 同 时 用 作 相 绕组 
能 量 回馈 、 电 动机 制 动 运行 能 量 回馈 的 储 能 元 件 。R,、VD,、C, 构成 GTR 英断 吸 
收 网 络 (图 中 只 画 出 一 个 主 开 关 融 件 的 阻 容 保护 网 络 ) , RV 为 吸收 、 抑 制 电 压 尖 
峰 的 压 敏 电阻 。R, 为 抑制 合 闸 浪 涌 电流 (C, 充 电 电 流 ) 的 限 流 电阻 。 

滤波 、 储 能 电容 C, 的 合理 选取 ， 对 抑制 电源 电压 波动 、 降 低 成 本 意义 较 大 。 
若 将 C, 仅 作为 相 绕 组 回馈 能 量 接 收 元 件 考虑 ， 可 按 能 量 关 系 导 出 电容 C, 的 最 小 值 
佑 算 公式 。 

设 在 相 绕组 放电 期 间 回 馈 电 源 的 能 量 为 办， 其 造成 电容 C, 两 端 电压 由 0、 上 
升 到 以 + AU,， 若 不 计 损 耗 ， 则 有 

















CU + A 0] = 中 (3-67) 
由 式 (3-67) 可 得 满足 电压 脉动 要 求 的 储 能 电容 最 小 电容 量 为 
2W. 
Cun 27 AO + A (3-68 ) 
式 中 ， 取 由 下 式 決定 : 
W. = [1 - (ER)] 27 .Py (3-69) 





nn(ER) mN, ww, 
将 式 (3-69) 代入 式 (3-68) ， 且 令 w, =wN ， 则 得 额定 角速度 wN 时 ， 满 足 电 
压 脉动 要 求 的 最 小 储 能 电容 的 电容 量 > 
ee 4T[1-(ER)]PN 
”NTNON(ER)(20AU + AU? ) 
若 限定 AU, =0.10., 将 U =0.9 x220V =198V 、 ア 、 =750W、w = 157rad/s 、 
m=4、N, =6、ER =0.6、y =0.75 代入 式 (3-70) , 得 C, =270kF。 
考虑 到 电容 C, 还 有 对 整流 电路 输出 电压 的 滤波 作用 ， 取 C。 =1000F。 
主 电路 元 器 件 的 电压 、 电 流 定额 可 按 3. 5 节 有 关公 式 确定 ， 考 虑 一 定 的 安全 裕 
量 ， 选 用 表 3-6 所 示 型 号 的 元 器 件 。 
表 3-6 主 申 路 元 器 件 表 





(3-70) 


























名 称 型 号 额定 参数 
达 林 顿 晶 体 管 MJ10025 20A/850V 
快 恢复 二 极 管 MVR860 8A/600V 

电解 电容 HCGFS 1000pF/400V 
单 相 整流 全 桥 MDS 20A/1000V 
Zn0 压 敏 电阻 MY31 一 430/3 3kA/430V 


779 


类 似 于 3.6.1 节 的 设计 ，GTR 关 断 吸收 网 络 各 元 器 件 选 择 见 表 3-7。 

仍 选 用 M57215BL 模块 作为 GTR 基 极 驱动 电路 ， 其 应 用 电路 如 图 3-12 所 示 , 
电路 参数 有 所 调整 。 

为 将 合 闻 浪 涌 电 流 记 限制 在 5A 内 ， 限 流 电阻 R, 的 取 值 为 

MN GG 
5 

取 R, =680, 但 仅 在 合 闸 瞬间 才 需 要 接 入 R,， 当 合 闸 后 ,经 历 3R,C, =0.2s 
时 间 ， 电 容 C, 充 电 过 程 基 本 结束 ， 这 时 应 将 R, 短 接 ， 以 免 其 产生 不 必要 的 功 耗 。 

SR 电动 机 相 电 流 是 单 向 脉动 的 ， 峰 值 和 平均 值 比值 高 ， 且 GTR 作为 一 种 性 能 
优良 的 快速 开关 器 件 ， 也 是 一 种 最 易 因 过 电流 而 损坏 的 开关 器 件 ， 因 此 过 电流 保护 
设计 的 优 劣 成 为 SR 电动 机 功率 变换 器 设计 是 否 成 功 的 关键 之 一 。SCR 可 用 快速 熔 
断 右 进行 保护 ， 但 快速 熔断 器 对 GTR 不 适用 ， 因 为 GTR 的 二 次 击 穿 形成 极 快 ， 往 
往 是 GTR 已 二 次 击 穿 而 快速 熔断 器 才 被 熔断 ， 因 此 必须 根据 GTR 正 向 偏 置 安全 工 
作 区 精心 设计 过 电流 保护 环节 。0. 75kW SRD 中 ,采用 “磁场 平衡 式 霍 尔 电流 检测 
器 (LEM 模块 )” 检 测 GTR 中 的 电流 ， 其 输出 接 至 硬件 比较 器 电路 ， 一 旦 发 生 过 
电流 ， 比 较 器 即 封锁 所 有 GTR 的 开通 信号 ， 实 现 快 速 过 电流 保护 。 

表 3-7 保护 网 络 元 器 件 




















符号 型 “号 定额 参数 
R, RX27 -1 -10 33RJ 330/10W 

Gs MKP 0.1 0. 1 4F/630V 
VD。 2CZ S6K 3A/800V 








3.6.3 7.SkW SR 电动 机 功率 变换 器 设计 

SR 电动 机 为 表 1-4 中 的 样机 3， 其 额定 功率 为 7. 5kW、 额 定 转 速 10001/ min、 
额定 电压 280V。 考 虑 到 控制 策略 实现 的 方便 与 灵活 性 ， 主 电路 采用 图 3-1 所 示 的 
不 对 称 半 桥 拓扑 。 主 开关 器 件 选用 ICBT 模块 。 功 率 变换 器 输入 直流 电压 由 三 相交 
流 电源 〈 相 电压 为 220V) 经 全 波 整流 电路 获得 。 经 类 似 3. 6. 1 节 的 计算 ,选用 将 
主 开关 器 件 和 续 流 二 极 管 封 装 为 一 体 的 GA50HS120U IGBT 高 端 开关 型 IGBT 模块 、 
GAS0LS120U 低 端 开关 型 ICBT 模块 构成 一 相 绕 组 的 不 对 称 半 桥 主 电 路 ， 如 图 3-14 
所 示 。GA50HS120U 和 GA50LS120U 定额 参数 均 为 50A/1200V。 

三 相交 流 电源 整流 器 选用 型 号 为 6RI50E - 080 的 三 相 全 波 整 流 模 块 ， 其 额定 
参数 为 50A/800V。 功 率 变换 器 直流 母线 滤波 、 储 能 电容 采用 4 个 450V、2200pF 
的 电解 电容 C, 串 并 联 构 成 ， 如 图 3-15 所 示 ， 其 中 ，R, 为 均 压 电阻 ， 是 为 了 防止 串 
联 的 电解 电容 C, 因 内 阻 差异 大 导致 不 均 压 而 设置 的 。 理 论 上 RR, 小 ， 均 压 效 果 好 ， 
但 引起 的 功 耗 大 ; 另外 ， 参 与 串联 的 电容 C, 的 电容 量 越 大 ， 均 压 电 阻 R, 的 取 值 应 
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a) b) 


較 3-14 高 端 、 低 端 开 关 型 IGBT 模块 内 部 接线 方式 
a) 高 端 开关 型 模块 b) 低 端 开关 型 模块 








越 小 。 本 例 综合 考虑 ， 选 取 民 ,为 47kQ 、 2W 的 电阻 。 

为 了 抑制 ICBT 关 断 过 程 的 浪 涌 电 压 ， 亦 需 在 其 集 电极 与 发 射 极 间 并 联 图 3-11 
所 示 的 RC - VD 关上 断 吸收 网 络 或 其 他 吸收 电路 [1 ,011 。 

IGBT 的 输入 特性 与 功率 MOSFET 天 
相似 ， 输 入 阻抗 均 呈 容 性 ， 均 属 电压 一 o 
型 驱动 , 但 IGBT 的 输入 电容 约 为 功率 te te la 
MOSFET 的 1/3 , 使 IGBT 开通 的 正 向 驱 "| 
动 电压 + Vir 略 高 于 功率 MOSFET, 通 一 
常 推 荐 为 +15V。 在 ICBT 关 断 时 ， 宜 在 Tc Te [A 
栅 极 加 负 偏 压 - 0。。, 负 偏 压 一 般 取 3 
-5V ~ -15V。 图 3-16 所 示 为 采用 光 隔 
离 加 晶体 管 互补 输出 的 1GBT 驱动 电路 。 




































































图 3-15 整流 环节 及 滤波 电容 
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图 3-16 一 种 采用 光 耦 合 器 的 IGBT 驱动 电路 





图 3-16 中 ， 通 过 光 耦 合 器 (4N2S 或 TLP521 -2) 将 主 开关 器 件 的 控制 信号 回 
路 与 IGBT 栅 极 驱动 回路 隔离 ，9013 型 NPN 晶体 管 和 9012 型 PNP 晶体 管 组 成 互补 
输出 电路 ， 当 控制 信号 P, 为 高 电 平时 ，9013 导 通 ，9012 截止 ，IGBT 因 获 得 正 向 
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驱动 电压 + Ver =15V 而 开通 ; 当 P。 为 低 电 平时 ，9013 截止 ，9012 导 通 ， 栅 极 输 
人 电容 通过 9012 放电 ，IGBT 关 断 。 栅 极 电 阻 Re 是 为 防止 栅 极 回路 振荡 、 减 小 集 
电极 电流 上 升 率 设置 的 ， 从 减 小 振荡 和 电流 上 升 率 考 虑 ，Re 宜 选 得 大 一 些 , 但 Re 
增 大 将 导致 IGBT 开关 时 间 延 长 ， 降 低 了 开关 速度 ， 增 加 了 开关 损耗 ， 因 此 应 折 中 
选取 。 一 般 Re 在 数 欧姆 至 几 百 欧姆 之 间 ， 且 随 被 驱动 ICBT 电流 额定 值 的 增 大 而 减 
小 [90 。 本 例 中 ， 取 RR 为 18Q。 为 防止 ICBT 因 栅 极 〈G) 与 发 射 极 〈E) 之 间 过 电 
压 而 损坏 ， 在 G 极 与 下 极 间 并 联 了 稳 压 管 VD (本 例 中 ， 其 参数 为 15V、0. 5W)。 

应 该 指出 ， 图 3- 16 所 示 的 驱动 电路 采用 的 是 单 电源 ， 未 设置 负电 源 ， 这 一 方 
面 是 为 了 简化 电路 ， 另 一 方面 是 因为 所 设计 的 SRD 对 开关 频率 的 要 求 不 太 高 。 若 
要 缩短 关 断 时 间 ， 可 将 9012 的 集 申 概 接 - SV ~ -15V 的 负电 源 ， 这 样 在 关上 断 驱 动 
时 ， 不 仅 可 加 速 栅 极 输入 电容 放电 ， 且 可 有 效 抑制 栅 极 干扰 信号 ， 防 止 IGBT 误 动 
作 。 实 际 上 ， 大 多 数 IGBT 生产 厂商 为 解决 IGBT 驱动 的 可 靠 性 问题 ， 均 开发 了 抗 
干扰 能 力 强 、 响 应 速度 快 、 保 护 功能 完善 、 可 实现 ICBT 最 优 驱 动 的 专用 驱动 模 
块 ， 如 EXB 系列 、M579 x x 系 列 、TK 系列 、MPD 系列 等 。 

EXB840 、EXB841 为 高 速 型 ， 最 高 工作 频率 为 40kHz; EXB850 、EXB851 为 标 
准 型 ， 最 高 工作 频率 为 10kHz。 EXB840 和 EXB850 能 驱动 150A/600V 、75A/1200V 
的 IGBT, EXB841 和 EXB851 能 驱动 400A/600V、300A/1200V 的 IGBT。 对 一 般 
SRD 的 功率 变换 器 而 言 ， 通 常 工作 频率 在 10kHz 以 内 ， 故 EXB850 、EXB8S1 即 可 
满足 需要 。 

图 3-17 为 EXB850 、EXB8S1 的 功能 原理 框图 。 模 块 的 供电 电源 为 +20V 的 单 
电源 ， 通 过 内 部 电路 产生 驱动 栅 极 开通 所 需 的 +15V 电压 和 可 靠 关 断 栅 极 所 需 的 
-SV 电 压 。@ 脚 用 于 IGBT 集 电 极 电压 监视 ， 模 块 内 部 设 有 ICBT 过 电流 保护 电路 ， 
可 据 驱 动 信号 与 集 电极 电压 间 的 关系 检测 出 过 电流 ， 若 检测 到 过 电流 ， 则 经 不 到 
2ps 的 时 间 @ 脚 输出 低 电 平 信号 且慢 速 关 断 IGBTH3]。 模 块 的 @ 脚 则 用 于 连接 外 部 
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图 3-17 EXB850、EXB851 的 功能 原理 框图 
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电容 ， 以 防止 过 电流 保护 误 动 作 。 图 3- 18 所 示 为 EXB850 的 一 种 应 用 电路 ， 其 中 ， 







































































R, 是 防止 IGBT 栅 极 与 发 射 极 间 过 电压 的 阻尼 电阻 ， 电 容 C1 、C。 并 非 起 电源 滤波 
作用 ， 而 是 用 于 吸收 因 电源 接线 阻抗 引起 的 供电 电压 变化 。 
[Ls 15 6 A ] 
二 的 ーー UK IGBT 
人 EXB850 G 
过 电流 保护 ーー 3 2 5 +20V | | 
が 本 3uF 王 G5 
Sb 9 

















图 3-18 EXB850 的 应 用 电路 








如 图 3-18 所 示 ， 当 控制 信号 已. 为 高 电 平 时 ，EXB850 内 部 光 耦 合 器 因 获 得 
4mA 的 输入 电流 而 导 通 ，@ 脚 输出 +15V 的 栅 极 驱动 电压 ，IGBT 导 通 ; 当 忆 为 低 
电 平时 ， 光 耦合 器 由 导 通 转 为 截止 ， 包 脚 电 位 迅速 降 为 0V， 导 致 吕 和 脚 电位 较 中 脚 
低 SV, 形成 -SV 栅 压 ， 使 IGBT 可 靠 关 断 。 在 IGBT 正常 导 通 时 ， 二 极 管 VD 正 備 
导 通 ， 但 若 此 时 电路 过 电流 ，IGBT 因 流 过 大 电流 而 退出 电阻 区 ， 导 致 其 集 电 极 与 
发 射 极 间 的 电压 Uce 上 升 很 多 ，VD 反 偏 截止 ， 通 过 内 部 电路 使 @) 脚 电位 逐步 下 降 ， 
从 而 使 ICBT 软 关 断 ， 且 @ 脚 输出 低 电 平 〈 过 电流 保护 ) 信号 。VD 应 采用 超 快速 
恢复 二 极 管 ， 为 了 适当 降低 过 电流 保护 的 阀 值 ， 可 在 VD 支 路 反串 一 个 稳 压 管 。 在 
图 3-18 电路 的 基础 上 ， 可 增加 过 电流 保护 自 锁 、 报 警 等 功能 0%51] ， 以 提高 过 电流 
保护 的 可 靠 性 。 

图 3-16 所 示 应 用 于 SR 电动 机 四 相 不 对 称 半 桥 功率 变换 器 的 另 一 不 足 是 ， 其 
需要 较 多 的 辅助 直流 电源 。 因 为 四 相 低 端 主 开 关 融 件 的 发 射 极 同 电位 ， 其 驱动 电路 
可 共用 1 路 +15V 电源 ; 但 四 相 高 端 主 开 关 器 件 的 发 射 极 电位 不 同 ， 故 驱动 电路 应 
采用 各 自 独立 的 +15V 电源 ， 则 整个 驱动 电路 需要 5 路 +15V 电源 ， 这 无 疑 增 大 了 
控制 系统 的 体积 、 重 量 和 成 本 。IR 公司 生产 的 IR21 x x 系列 高 压 、 高 速 、 双 通道 
IGBT 和 功率 MOSFET 栅 极 驱动 集成 芯片 中 附加 了 自 举 电路 ， 只 需 一 路 电源 即 可 豫 
动 高 压 侧 、 低 压 侧 两 个 主 开关 器 件 。 其 中 ，IR2110 在 小 功率 驱动 场合 应 用 广泛 ， 
但 其 能 承受 的 最 高 直流 电压 为 S00V， 故 不 能 在 三 相 全 波 整 流 电压 ( 约 为 514. 8V ) 
下 工作 。 在 功率 变换 器 前 级 为 三 相 全 波 整 流 时 ， 可 采用 耐 压 为 600V 的 IR2113， 除 
耐 压 不 同 ， 其 具有 和 IR2110 相同 的 结构 、 功 能 和 封装 ， 图 3-19 所 示 为 其 原理 框 
图 ， 图 中 的 引 脚 号 对 应 于 双 列 直 搬 式 封 装 (DIP)。 

图 3-19 中 ，Vss 、COM 分 别 为 逻辑 电源 参考 点 (逻辑 地 ) 、 驱 动 电源 参考 点 
(驱动 地 ) ， 逻 辑 电 源 电压 Upp =5 ~20V， 了 驱动 电源 电压 Uc =10 ~20V。 在 实际 应 
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图 3-19 IR2113 栅 极 驱动 集成 芯片 的 原理 框图 








用 电路 中 ，Vnpb 和 Ucc 可 共用 一 不 +15V 电源 ， 即 将 @ 脚 与 @ 脚 相连 ，@@ 脚 与 @ 脚 
相连 。 逻 辑 输 入 端 采用 施 密 特 触发 器 ， 以 提高 抗 干扰 能 力 ， 逻 辑 输 入 信和 号 (HIN、 
SD 、LIN) 的 电 平 浆 值 应 与 Up 电源 相 适 应 ，HIN 、LIN 分 别 为 控制 高 、 低 压 侧 输 
出 HO 、 LO 的 控制 信号 ， 为 防止 逆 变 器 同一 相 高 、 低 压 侧 桥 臂 直通 故障 ,设置 了 
延 时 环节 ， 保 证 高 、 低 压 侧 输出 控制 信号 间 存 在 死 区 。SD 端 接 封锁 高 、 低 压 侧 输 
出 的 保护 信号 ， 当 SD 为 低 电 平时 ， 两 路 信号 正常 输出 ; 当 SD 为 高 电 平时 ， 则 封 
锁 两 路 输出 。 图 3-20 所 示 为 高 、 低 压 侧 输入 /输出 信号 的 时 序 。 


HIN | | ] 
LIN 














图 3-20 输入 /输出 信号 时 序 





IR2113 芯片 的 高 、 低 压 侧 通道 均 有 欠 电 压 检 测 及 保护 电路 ， 当 驱动 电源 电压 
低 于 8.2V 时 ， 则 封锁 输出 ， 以 免 因 正 栅 压 不 足 使 ICBT 退出 电阻 区 而 损坏 。 
图 3-21 所 示 为 [R2113 芯片 在 全 桥 逆 变 器 中 驱动 一 个 桥 辟 高、 低压 侧 IGBT 的 
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典型 接线 。 图 中 ，Cs 为 自 举 电容 ， 当 低压 侧 主 开关 器 件 V; 导 通 时 ，Vcc 通 过 快 恢 
复 二 极 管 VDs、V, 给 C。 充 申 , 以 保延 V。 英 断 、V, 要 号 通 時 , C。 在 Us 和 Us 间 形 成 
的 自 举 悬浮 电源 给 V1 栅 极 提供 足够 高 的 驱动 电压 。 为 了 保证 Cg 在 有 限时 间 内 充电 
到 期 望 的 自 举 电压 ， 需 根据 斩 波 频率 、 占 空 比 大 小 合理 选择 Cs 的 容量 。 通 常 开关 
频率 高 、V, 开 通 时 间 短 时 ，Cs 应 选取 较 小 容 值 ， 而 驱动 大 功率 1GBT 时 ， 若 V 驱 
动 波形 峰 顶 出 现下 降 现 象 ， 则 应 选取 较 大 容量 的 Cs。VDs 不 仅 为 Cs 提供 充电 回 
路 ， 且 在 Vi 导 通 时 阻止 高 电压 串 入 UVcc 端 损坏 芯片 ， 因 此 其 耐 压 应 大 于 Upc， 此 
外 , 当 V 由 关 断 状态 切换 为 导 通 时 ，VD 应 迅速 关 断 ， 故 应 采用 快 恢复 二 极 管 。 
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图 3-21 IR2113 芯片 在 全 桥 逆 变 器 中 的 应 用 电路 


但 SR 电动 机 的 相 绕组 是 与 主 开关 器 件 串 联 的 ， 知 不 增设 自 举 电容 的 快速 充电 通 
路 ， 自 举 电 容 要 经 相 绕 组 充电 ， 这 给 快速 建立 自 举 电压 带 来 一 定 的 困难 (尤其 当 相 
绕组 电感 较 大 时 ) 。 图 3-22 所 示 为 IR2113 芯片 驱动 不 对 称 半 桥 功率 变换 器 的 电路 。 
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图 3-22 IR2113 芯片 驱动 不 对 称 半 桥 功率 变换 器 的 电路 ( 仅 给 出 A 相 ) 
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图 3-22 中 ，IR2113 芯片 的 HIN 端 接 PWM 控制 信号 ，LIN 端 接 相 绕 组 的 换 相 
逻辑 控制 信号 P、, SR 电动 机 在 非 能 量 回 馈 式 电压 PWM 控制 方式 下 运行 。V | 的 机 
极 依靠 自 举 电容 Cs 的 自 举 悬浮 电压 驱动 ， 由 数 微 法 的 钥 电解 电容 ( 耐 压 50V) 和 
0.1pF 的 瓷 片 电容 〈 耐 压 63V) 并 联 组 成 ， 其 中 并 联 小 电容 是 为 了 滤 除 高 频 尖 峰 干 
扰 电 压 ， 另 外 为 了 防止 过 电压 ， 在 Cs 两 端 并 接 了 15V、0. 5W 的 稳 压 管 。 图 3-22 
所 示 电 路 的 优点 是 仅 需 一 路 驱动 电源 即 可 驱动 m 相 SR 电动 机 不 对 称 半 桥 功 率 变换 
器 的 全 部 IGBT 主 开关 器 件 ， 显 著 降 低 了 控制 系统 变压器 的 体积 及 电源 数目 ， 但 Cs 
的 充电 回路 要 经 过 相 绕 组 ， 为 保证 在 V」 关 断 期 间 ，Cp 能 够 建立 起 满足 驱动 V, 导 
通 所 需 的 足够 高 的 自 举 电压 ， 对 PWM 的 斩 波 频率 及 占 空 比 的 提高 均 有 限制 ， 这 一 
局 限 可 通过 为 Ce 增加 专门 的 快速 充电 通路 加 以 改进 。 另 外 ，IR2113 芯片 的 两 路 输 
出 均 与 功率 变换 器 主 开关 器 件 的 栅 极 直 厢 ， 故 HIN、LIN 端 应 与 前 置 控制 信号 电 
隔离 [189] : 
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第 4 草 反馈 信号 检测 


4.1 概述 


SRD 的 反馈 信号 一 般 有 位 置 、 速 度 、 电 流 三 种 。 

SRD 工作 在 自 同步 状态 。 位 置 闭环 正 是 SRD 有 别 于 步 进 电动 机 传动 系统 的 重 
要 标志 之 一 。 转 子 位 置信 号 是 各 相 主 开关 器 件 正 确 进 行 开关 切换 的 依据 。 

SRD 低速 运行 时 ， 为 调节 转 矩 和 限制 相 电 流 的 幅 值 ， 通 常 采用 CCC 方式 ， 这 
必须 准确 检测 相 电 流 。 即 使 采用 电压 PWM 和 APC 方式 ， 为 了 改善 系统 的 动态 性 
能 ， 防 止 功率 变换 器 因 过 电流 而 损坏 ， 亦 需 实 时 检测 相 电 流 。 

为 保证 SRD 具有 优良 的 调 速 性 能 ， 必 须 依 靠 速 度 控制 环节 进行 速度 闭环 控制 ， 
因此 速度 检测 是 高 性 能 SRD 必 不 可 少 的 环节 。 

本 章 全 面 阐述 SRD 中 转子 位 置 、 相 电流 、 速 度 反 馈 信 号 测量 的 原理 和 方法 。 
其 中 ， 转 子 位 置 检测 包括 采用 转子 位 置 传感器 直接 检测 的 方法 和 无 位 置 传感器 间接 
检测 转子 位 置 的 方法 ; 速度 检测 包括 模拟 、 数 字 测 速 方法 ; 电流 检测 包括 电阻 采样 
光 隔 离 、 电 隔离 霍 尔 元 件 电流 检测 方法 。 


4.2 ”转子 位 置 检测 


SRD 对 位 置 检 测 在 运行 的 转速 范围 内 要 满足 检测 的 准确 度 、 电 路 简单 、 工 作 
可 靠 、 抗 干扰 能 力 强 的 基本 要 求 。 

常见 的 位 置 传 感 咒 有 光敏 式 、 磁 敏 式 及 接近 开关 等 ， 其 输出 为 数字 信号 ， 转 子 
每 转 过 一 个 步 进 角 ， 位 置 检 测 器 的 输出 信号 必须 对 应 变化 ， 逮 辑 控制 电路 据 此 发 出 
对 应 相 绕 组 通 、 断 的 切换 指令 。 对 m 相 SR 电动 机 而 言 ， 在 一 个 转子 角 周 期 7, 内 , 
共有 m 个 步 进 角 ,位 置 检测 絮 输 出 信号 至 少 发 生 m 次 变化 ， 当 转 过 一 个 转子 角 周 
期 7, 后 ， 位 置 检测 器 输出 信号 回复 至 起 始 状态 ， 如 此 往复 循环 。 

作为 降低 SRD 成 本 、 提 高 系统 可 靠 性 及 高 速 性 能 指标 的 一 种 追求 ， 无 位 置 伟 
感 需 的 SR 电动 机 转子 位 置 间接 检测 技术 已 成 为 研究 热点 ， 其 通过 检测 相 电 流 、 相 
电压 ， 信 算 相 电 感 或 磁 链 、 反 电动 势 等 与 转子 位 置 有 关 的 电磁 特性 参数 ， 间 接 获 知 
转子 位 置 。 
4.2.1 用 光敏 式 转子 位 置 传感器 检测 转子 位 置 

光敏 式 转子 位 置 传感器 一 般 由 透射 式 光 电 传 感 咒 〈 光 电 开 关 ) 和 遮光 盘 组 成 。 
其 中 ， 遮 光盘 有 与 转子 凸 极 、 凹 槽 数 相等 的 胡 、 槽 ， 且 齿 、 覃 的 弧度 相等 ， 在 圆周 
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均匀 分 布 。 遗 光盘 固定 在 转子 轴 上 ， 光 电 传感器 则 固定 在 定子 机 壳 上 。 

位 置 检测 方案 分 为 全 数 检测 方案 和 半数 检测 方案 两 种 。 全 数 检测 所 用 光电 传 感 
器 的 个 数 为 SR 电动 机 的 相 数 m; 半数 检测 方案 所 用 光电 传感器 的 个 数 为 相 数 的 一 
半 ， 其 对 奇数 相 SR 电动 机 不 适用 。 无 论 采用 哪 一 种 检测 方案 ， 相 邻 光电 传感器 之 
间 的 夹 角 9。 皆 由 下 式 決定 


= + wo = (kt 


式 中 ,，m 为 SR 电动 机 的 相 数 ; 7, 为 转子 角 周 期 ; gs。, 为 步 距 角 。 

以 四 相 (8/6) SR 电动 机 (m=4, 94。。 = 15$"，7 =60°) 半数 检测 方案 为 例 ， 
如 图 4-1b 所 示 ， 遮 光盘 的 耸 、 槽 数 与 转子 的 凸 极 、 思 柳 数 一 样 ， 均 为 6， 且 均 布 ， 
所 占 角 度 均 为 30°* ， 庶 光盘 安装 在 转子 轴 上 并 同步 旋转 ,来 角 为 75° 的 两 只 光电 传 感 
器 S、P 固 定 在 定子 上 。 当 遮光 盘 的 凸 贞 转 到 开 覃 的 S、P 位 置 时 ， 其 红外 发 射 管 
的 光 被 遮 住 而 使 其 光敏 晶体 管 截止 ， 输 出 状态 为 0; 而 当 遮 光盘 的 模 转 至 S、P 位 
置 时 ， 其 红外 发 射 管 的 光 没 有 被 遮 住 ， 光 敏 晶 体 管 导 通 ， 输 出 状态 为 1， 则 在 一 个 
转子 角 周期 (60 ?) 内 ，S、P 产生 两 个 相位 差 为 15°、 占 空 比 为 50% 的 方 波 信号 ， 
其 组 合成 四 种 不 同 的 状态 ， 分 别 对 应 四 相 绕 组 不 同 的 参考 位 置 。 


(k=0, 1,2，…) (4-1) 



















































































a) b) 


图 4-1 四 相 (8/6) SR 电动 机 用 光敏 式 转子 位 置 传感器 检测 转子 位 置 
a) t=0， 定 转子 相对 位 置 b) :=0， 喧 光盘 与 光电 传感器 S、P 相対 位置 


























设 转子 逆 时 针 方 向 转动 ， 以 图 4- 1a 所 示 的 定 、 转 子 相 对 位 置 为 计时 零点 ， 有 
S=0、P=1; 逆 时 针 转 过 15°* ,状态 变 为 5=1、P =1; 青 转 过 15°, 旭 $=1、 ア = 
0; 再 转 过 一 个 步 距 角 ， 则 S =0、P =0; 再 转 过 15"， 转 子 已 转 过 一 个 转子 角 周 期 
(7, =60?) ， 状 态 复原 为 起 始 的 S=0、P=1， 如 此 往复 循环 ， 如 图 4-2a 所 示 。 可 
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类 似 分 析 转 子 顺 时 针 方向 转动 的 情况 ， 如 图 4-2b 所 示 。 


r=60° r=60° 
olli1 10 Toolo1l11 10 100 00T10111101100T10111101 



















































































a) 逆 时 针 转 动 b) 顺 时针 转 动 











图 4-3 给 出 了 三 相 (6/4) SR 电动 机 (m=3, 64。。 =30°，7, =90°) 全 数 检测 
方案 。 设 转子 逆 时 针 和 转动 ， 以 图 4-3a 所 示 的 定 、 转 子 相 对 位 置 为 计时 零点 ， 可 画 出 


























图 4-3 三 相 (6/4) SR 电动 机 用 光敏 式 转子 位 置 传 感 咒 检测 转子 位 置 






































a) 1=0， 定 转子 相对 位 置 b) 上 =0， 遮 光盘 与 光电 传感器 0、P、Q 相対 位置 


随 着 转子 转 劲 ， 各 相 电 感 及 光电 传感器 0、P、Q 的 输出 信号 变化 波形 如 图 4-4 所 
示 。 由 图 4-4 可 见 ， 在 一 个 转子 角 周 期 (90 ?) 内 ，0、P、Q 产生 三 个 相位 差 为 
729 


30。、 占 空 比 为 50% 的 方 波 信号 ， 其 组 合成 六 种 不 同 的 状态 (每 转 过 一 半 步 距 角 ， 
光电 传 感 带 0、P、Q 的 输出 组 合 信号 变化 一 次 ) ,分 别 对 应 三 相 绕 组 六 种 不 同 的 参 
考 位 置 。 







































































图 4-4 与 图 4-3 对 应 的 三 相 (6/4) SR 电动 机 转子 位 置信 号 及 相 电 感 变化 
(基于 线性 模型 ) 




















一 路 光敏 式 位 置 检测 电路 如 图 4-5 所 
示 。 图 中 ，SL 为 光电 开关 (其 中 ， 光 敏 晶 
体 管 为 NPN 型 )，R, 为 光电 开关 红外 发 射 管 
的 限 流 电阻 ，R, 为 光敏 晶体 管 的 负载 电阻 ， 
C 为 高 频 滤 波 电容 。 对 得 到 广泛 应 用 的 
CK102 、GK112 、CK122 等 透射 式 光 电 开 关 
而 言 ， 其 响应 时 间 约 为 Sus， 发 射 管 最 大 人 允 图 4-5 光敏 式 位 置 检测 电路 
许 正 向 电流 约 为 50mA， 正 向 压 降 随 正 向 电 
流 增加 有 所 增加 ， 正 向 电流 10mA 对 应 的 正 向 压 降 约 为 1.4V， 因 此 图 4-5 中 的 RI 
可 取 值 470Q， 以 使 正 向 电流 接近 10mA; RR, 亦 应 合理 选择 ， 以 保证 光电 开关 输出 
信和 号 与 后 级 电路 能 够 达到 电压 、 电 流 适 配 ， 一 般 可 在 (5.1 ~15) kQ 范围 内 选取 。 
电容 C 的 作用 是 滤 除 高 频 干 扰 信 号 ， 取 值 不 宜 大 ， 否 则 将 影响 检测 电路 的 快速 性 ， 
一 般 可 在 (0.001 ~ 0.01) pF 范围 内 选取 。 

图 4-5 所 示 的 检测 电路 输出 的 位 置信 号 有 一 定 的 上 升 沿 和 下 降 沿 ， 实 际 应 用 
中 ， 光 敏 晶 体 管 输出 信号 可 通过 门 电路 整形 后 输出 ( 见 图 4-6a) 或 通过 一 个 迟滞 
比较 器 整形 后 输出 ( 见 图 4-6b) 以 消除 位 置信 号 的 “毛刺 ”和 上 升 、 下 降 沿 。 
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图 4-6 带 整 形 电 路 的 光敏 式 位 置 检测 电路 
a) 门 电路 整形 b) 比较 器 整形 





4.2.2 无 位 置 传感器 间接 检测 转子 位 置 的 方法 

SRD 引入 位 置 传 感 融 带 来 的 不 利 因素 是 : 增加 了 SR 电动 机 结构 的 复杂 性 ; 
加 了 SR 电动 机 与 控制 带 之 间 的 电路 连 线 ; 增加 了 成 本 和 潜在 的 不 稳定 性 ; 而 且 由 
于 传感器 分 辩 率 的 限制 ， 导 致 SRD 高 速 运行 性 能 下 降 。 为 此 ， 出 现 了 多 种 取消 位 
置 传 感 顺 的 间接 检测 转子 位 置 方案 。 这 些 方案 大 都 采用 监测 SR 电动 机 一 相 或 几 相 
绕组 的 电流 和 磁 链 〈 或 电感 ) 进行 转子 位 置 推 新 ， 分 别 适 用 于 高 、 低 转速 范围 内 
运行 的 SR 电动 机 转子 位 置 间接 检测 。 
4.2.2.1 适用 于 较 低速 度 范围 内 运行 的 转子 位 置 间接 检测 方法 

这 类 方法 的 共同 特点 是 : 在 很 短 的 时 间 At 内 ， 对 非 励磁 相 绕 组 施加 检测 电压 
脉冲 ， 测 量 受 检 相 绕组 的 相 电 感 进行 转子 位 置 估算 。 由 于 检测 脉冲 作用 的 时 间 Az 
很 得 ， 故 通信 受 检 相 的 测试 电流 Az 很 小 ， 故 测 得 的 相 电 感 可 视 为 不 饱和 电感 
(9) ， 测 试 电流 在 受 检 相 中 产生 的 制 劲 转 矩 以 及 电阻 压 降 均 可 忽略 ， 且 若 SR 电动 
机 的 转速 较 低 ， 受 检 相 绕组 的 运动 电动 势 亦 可 忽略 ， 则 由 下 式 得 

(の UE (4-2) 

式 中 , U 为 检测 电压 脉冲 的 幅 值 ，Az 为 检测 电压 脉冲 的 宽度 ; Az 为 Az 时 间 内 受 检 
相 绕 组 电流 的 增 量 。 

这 类 方法 主要 存在 两 个 局 限 : 其 一 ， 由 于 SR 电动 机 相 绕 组 间 存 在 互感 ， 励 磁 
相 绕 组 的 电流 对 受 检 相 的 测试 信号 会 形成 干扰 ， 从 而 影响 测量 的 准确 性 ， 其 二 ,不 
适合 高 速 运行 的 SR 电动 机 转子 位 置 估算 ， 因 为 高 速 运行 时 ， 相 绕组 的 励磁 电流 通 
常 占据 了 转子 角 周期 的 大 半 ， 当 励磁 电流 尚未 降 为 零 时 ， 若 施加 检测 电压 脉冲 ， 将 
造成 测试 电流 与 励磁 电流 至 加 而 导致 检测 失败 ， 另 外 ， 受 检 相 的 运动 电动 势 在 高 速 
运行 时 亦 不 宜 忽略 。 

这 类 方法 的 具体 实现 有 如 下 几 种 途径 : 

1. 基于 斩 波 波形 

即 通 入 受 检 相 的 测试 电流 是 偏差 为 Ai、 平 均值 为 i 的 斩 波 电流 ， 由 式 (4-2)， 
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斩 波 偏差 时 间 Az 为 
Ai=L(0) (4-3) 


式 中 ，Ai、U 均 为 设 定 值 。 因 此 ，At 与 (9) 一 一 对 应 ， 可 将 At 与 对 应 转子 参考 位 
置 的 Arw 作 比较 ， 当 Ai 超出 Anw 这 一 参考 阔 值 时 ， 换 相 即 开始 ， 按 序 转 为 受 检 相 
励磁 ， 同 时 其 后 一 相 开始 进入 检测 状态 。 

2. 基于 相 电感 谐振 

该 方法 早期 亦 称 为 频率 调制 法 ， 即 将 受 检 相 与 辅助 电路 相连 构成 频率 了 与 相 电 
感 成 反比 的 振荡 器 ， 且 利用 FAV 变换 电路 或 二 进 制 计数 器 将 三 与 对 应 参考 位 置 的 阔 
值 频率 /进行 比较 ， 由 此 确定 换 相 点 。 

图 4-7 所 示 为 频率 调制 法 的 变 
换 器 电路 ， 输 入 为 受 检 相 绕组 的 电 * 1 

























































































感 (の) ， 输 出 为 对 电感 值 敏 感 的 振 _ 
荡 絮 信号 频率 及 ， 且 有 の 
1 
hE (4-4) 
式 中 , K, 为 由 电路 参数 所 决定 的 
常数 。 
再 经 FMV 变换 ， 得 图 4-7 频率 调制 变换 天 
U; =K,fo (4-5) 
由 式 (4-4) 、 式 (4-5) 得 
L(0) -了 (4-6) 


式 中 , KK 为 由 Kl、K; 决 定 的 常数 ，K = Ki/K,。 
式 (4-6) 表明 , L(9) 与 V1 成 反比 ， 因 此 通过 U1 与 所 设 阔 值 的 比较 ， 可 获得 
转子 位 置信 息 。 
图 4-8 所 示 为 利用 受 检 相 绕 组 电感 谐振 + 
检测 转子 位 置 的 电路 ml。 图 中 ， 当 主 开关 
器 件 V 关 断 ， 即 受 检 相 处 于 非 励磁 状态 时 ， 
将 一 频率 固定 为 | 的 高 频 信号 源 w，( C1 为 看 人 
合 电容 ) 接 至 由 相 电感 了 和 RC 网 络 组 成 的 | 幅度 | + Ki 


检测 |R 


串联 谐振 电路 ， 则 电阻 R 两 端的 电压 为 = 























U: 
= - 4-7 逢 | 用 哉 ふ EE 
R02 1] (4-7) 图 4-8 le 
外 生日, 








式 中 , =1/(2r VZC) , 0=1/(2m7RC) 。 
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选择 高 频 激励 信号 的 频率 fi 略 大 于 最 大 谐振 频率 九 。。 (对 应 于 最 小 相 电 感 
ん ) ， 显 然 对 应 于 元 ， 处， 如 的 幅 值 最 大 。 

3. 基于 高 频 检 测 电 压 脉 冲 

即 利用 功率 变换 器 直接 给 受 检 相 施加 宽度 恒 为 Az 的 高 频 检测 电压 脉冲 ， 则 受 
检 相 的 脉冲 响应 电流 幅 值 Az 与 其 相 电感 (90) 成 反比 ， 根 据 式 (4-2) 可 测 得 不 饱 
和 电感 (9) ， 进 而 可 解 算出 转子 位 置 。 该 方法 无 需 外 加 激励 信号 源 及 辅助 电路 ， 
便于 实现 ， 受 到 广泛 重视 。 

本 书 以 样机 2 [三 相 (6/4 极 ) SR 电动 机 ] 为 例 讨论 基于 高 频 检测 电压 脉冲 
间接 测量 转子 位 置 的 实现 方法 。 样 机 2 的 不 饱和 电感 分 布 曲线 参数 为 ， 上 = 
0.1825H, L,,, =0.0108H, の =14°, の =44°, の =45°，0, =46°, 0。 =76°。 由 此 
画 出 以 A 相 定 子 凸 极 与 转子 止 槽 中 心 重合 为 参考 零 位 的 三 相 不 饱和 电感 分 布 曲 线 ， 
如 图 4-9 所 示 。 
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图 4-9 样机 2 的 三 相 不 饱和 电感 分 布 




















SR 电动 机 车 为 电动 运行 ， 应 选择 不 饱和 相 电 感 的 线性 下 降 区 [ 94 ,0s ] 施 加 高 频 
检测 电压 脉冲 。 因 此 ， 当 转子 处 于 [46°, 76?) 区 同時 , A 相 为 受 检 相 ， 由 式 (4-2) 
可 计算 出 每 一 次 激励 脉冲 作用 后 对 应 的 相 电 感 (0) ， 然 后 根据 式 (4-8) 估算 转 
子 瞬时 位 置 ， 即 





Lunax ~-L(0) + KO 
0= = 
式 中 , K 为 相 电 感 下 降 的 斜率 ， 有 
K = Li Lin (4-9) 
0s -0 
当 转 子 处 于 [16。, 46?) 区间 时 , C 相 为 受 检 相 ， 在 应 用 式 (4-2) 、 式 (4-8) 
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(4-8) 


计算 的 基础 上 应 加 上 60°， 从 而 将 估算 的 转子 瞬时 位 置 归 算 至 以 A 相 定 子 凸 极 与 转 
了 四 柳 中 心 重合 为 零 位 的 参考 坐标 系 中 ， 即 
ー ル (の ) + Ko, 
天 十 
当 转子 处 于 [0?, 16?) 或 [76°, 90°] 区 间 时 ，B 相 为 受 检 相 ， 在 应 用 式 
(4-2) 、 式 (4-8) 计算 的 基础 上 应 加 上 30?, 以 閣 測量 B 相 电感 获得 的 位 置 估算 
值 归 算 至 参考 坐标 系 中 ， 即 




















Li 
0=— 





60° (4-10) 


Ls -L(0) + KO 
下 十 
高 频 检 测 电压 脉冲 的 频率 和 占 空 比 是 影响 检测 准确 度 的 重要 参数 。 当 SR 电动 
机 转速 一 定时 ， 激 励 脉 冲 频率 若 较 低 ， 则 转子 位 置 估算 的 分 辨 率 低 ， 检 测 准 确 度 不 
高 ;但 知 激 励 脉冲 频率 过 高 ， 会 出 现 相 邻 两 次 脉冲 激励 电流 赦 加 的 现象 ， 导 致 检测 
失败 。 激 励 脉冲 频率 一 般 为 (3 ~ 15) kHzliol 。 激 励 脉冲 的 占 空 比 大 ， 有 利于 提 
高 检测 准确 度 ， 但 增加 了 检测 功率 损耗 和 制 动 转 和 矩 ， 一 般 可 选 为 1:3 ~1:6114]。 
图 4- 10 所 示 为 以 CCC 方式 运行 在 固定 转速 下 的 样机 2 采用 高 频 脉 冲 激励 法 间 
接 测 量 转子 位 置 的 仿真 模型 其 中 ， 转 子 位 置 估算 和 换 相让 辑 控制 《Rotor Position 
Detection & Commutation Control) 模块 的 仿真 模型 如 图 4-11 所 示 。 图 4-11 中 , SA、 


0= 





30° (4-11) 
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图 4-10 样机 2 采用 高 频 脉冲 激励 法 间接 测量 转子 位 置 的 仿真 模型 
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SB 、SC 分 别 为 A、B 、C 相 绕组 的 励磁 控制 信号 或 测试 脉冲 控制 信号 ， 其 根据 估算 
的 转子 位 置信 息 由 控制 逻辑 产生 。 位 置 估算 采用 MATLAB Function (功能 ) 模块 根 
据 式 (4-2) 、 式 (4-8) 、 式 (4-10) 、 式 (4-11) 编程 实现 ， 其 输入 为 一 次 高 频 
脉冲 结束 信号 、 三 相 电 流 信 号 及 其 是 励磁 电流 还 是 测试 脉冲 响应 电流 的 标志 信号 ， 
输出 则 为 归 算 至 参考 坐标 系 中 的 转子 瞬时 位 置 9。Position Detection (位 置 检测 ) 模 
块 (其 仿真 模型 与 图 2-45 基本 相同 ) 则 将 佑 算得 到 的 0 值 映射 为 与 转子 相对 A、 
B、C 三 相 绕 组 的 位 置 角 和 PA 、PB、PC。 

当 样 机 2 在 CCC 方式 下 运行 的 角速度 w, = 10rad/s， 初 始 位 置 % =45? ( 即 A 
相 定子 凸 极 与 转子 凸 极 中 心 重合 ) 时 ,采用 占 空 比 为 0.4、 频 率 1kHz 的 激励 脉冲 
进行 转子 位 置 估算 的 仿真 结果 如 图 4-12 所 示 。 
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图 4-11 转子 位 置 估算 和 换 相 人 逻辑 控制 模块 的 仿真 模型 


在 图 4-10 所 示 的 仿真 模型 的 基础 上 建立 了 CCC 方式 下 样机 2 基于 高 频 脉冲 激 
励 法 间接 检测 转子 位 置 的 无 位 置 传感器 闭环 调 速 系统 仿真 模型 ， 图 4-13 所 示 为 给 
定 角速度 为 w” = 10rad/s、 初 始 位置 6 = 45*、 负 载 转 矩 0.1N . m、9。, = -5°、 
0 =40? 时 起 动 性 能 仿真 结果 。 





135 





LA/H 














1 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

























































































a) 
wl Wn 
0 Hil 中 0.05 0.1 0.15 al 023 0.3 























图 4-12 高 频 脉冲 激励 法 间接 测量 转子 位 置 仿真 结果 (ow, =10rad/s) 
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图 4-13 ”无 位 置 传感器 闭环 SRD 起 动 性 能 仿真 ( 袋 ) 
b) A 相 励磁 电流 和 测试 电流 c) 实际 转子 位 置 与 估算 的 转子 位 置 








上 述 任 一 瞬时 仅 有 一 相 作 为 受 检 相 施加 高 频 检测 电压 脉冲 的 转子 位 置 估算 方法 
具有 判别 逻辑 简单 、 易 于 实现 的 优点 ， 但 在 受 检 相 切 换 时 检测 误差 较 大 ， 且 易 受 电 
压 波 动 和 负载 变化 的 影响 。 为 提高 检测 准确 度 和 可 靠 性 ， 参 考 文献 [196] 提出 了 
一 种 对 两 非 工 作 相 施加 高 频 检测 电压 脉冲 ， 比 较 其 响应 电流 变化 以 确定 换 相 点 的 
方法 。 
4.2.2.2 适用 于 较 高 速度 范围 内 运行 的 转子 位 置 间接 检测 方法 

这 类 方法 的 共同 特点 是 直接 检测 相 绕 组 的 励磁 电流 进行 转子 位 置 估算 ， 无 需 附 
加 的 测试 信号 生成 及 切换 电路 。 其 具体 实现 途径 有 如 下 几 种 : 

1.， 磁 链 / 电 流 法 

该 方法 在 忽略 相间 互感 的 前 提 下 ， 基 于 SR 电动 机 相 绕 组 磁 链 与 相 电 流 、 转 子 
位 置 的 非 线性 关系 ， 利 用 实测 的 励磁 相 电 流 和 相 电 压 ， 计 算 相 绕组 磁 链 ， 并 与 相 电 
流 一 起 通过 插值 查 预先 存储 的 电动 机 磁 链 -电流 - 位 置 角 三 维 数据 表 0%5] 或 智能 盘 
近 等 方法 进行 转子 位 置 佑 计 或 换 相 逻 辑 判 别 。 

由 SR 电动 机 的 相 电 压 平衡 方程 式 (2-2) , 天 相 绕组 在 时 刻 :上 的 磁 链 应 按 下 式 
计算 : 














VD = PO) + [CU RD dt (4-12) 
0 


式 中 ， 尺 为 天 相 绕 组 电阻 的 估计 值 。 

相 绕 组 电阻 与 温度 有 关 ， 难 以 准确 估计 ， 这 是 影响 磁 链 计算 精度 的 重要 因素 。 
对 于 APC 方式 运行 ， 因 在 相 绕 组 励磁 阶段 ， 相 电压 极 性 始终 为 正 ， 故 应 用 式 (4- 
12) 可 获得 较 高 精度 的 相 磁 链 计 算 值 ， 而 且 当 UV >> AA, 即 使 在 式 (4-12) 中 忽 
略 iR;， 亦 有 足够 的 磁 链 计算 精度 。 但 车 采 用 CCC 方式 ， 在 相 绕 组 励磁 阶段 ， 相 
电压 正 负 交 替 变 化 ， 正 向 相 电 压 的 伏 秒 积 大 都 被 反 向 相 电 压 的 伏 秒 积 抵消 ， 而 相 电 
阻 压 降 六 R; 的 伏 秒 积 是 同一 极 性 的 ， 在 相 磁 链 计 算 中 的 作用 十 分 显著 ,不 可 忽略 。 
因此 ， 该 方法 适用 于 APC 方式 下 高 速 运行 ， 不 适合 CCC 方式 下 低速 运行 。 

针对 传统 磁 链 /电流 法 需 预先 存储 磁 链 - 电流 -位 置 角 三 维 数据 表 ， 占 用 内 存 
大 、 算 法 复杂 、 实 时 性 差 的 局 限 ， 参 考 文 献 [106] 在 SR 电动 机 单 相 轮 流 导 通 的 
条 件 下 ， 将 转子 位 置 检测 简化 为 换 相位 置 判 别 ， 若 根据 式 (4-12) 佑 算 的 导 通 相 
绕组 磁 链 值 大 于 与 当前 电流 对 应 的 换 相 位 置 磁 链 ， 则 关 断 该 绕组 ， 导 通 下 一 相 。 而 
与 当前 电流 对 应 的 换 相位 置 磁 链 通 过 插值 查 最 大 电感 位 置 处 磁 链 - 电流 二 维 数据 
表 ， 并 将 查 得 的 磁 链 乘 以 小 于 1 的 系数 获得 ， 该 “简化 磁 链 法 ”只 需 预 先 存储 最 
大 电感 位 置 处 的 磁 链 -电流 二 维 数据 表 ， 占 用 内 存 小 ， 算 法 简单 、 快 速 。 参 考 文献 
[108] 针对 “简化 磁 链 法 ” 换 相 位 置 不 易 确 定 的 缺点 ， 将 相 电 感 曲线 的 交点 作为 
村 征 位置 ， 提 出 了 一 种 基于 特征 位 置 磁 链 特性 检测 的 改进 型 简化 磁 链 位 置 估计 
方法 。 
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磁 链 /电流 法 估计 转子 位 置 问题 可 等 效 为 以 相 绕 组 磁 链 、 电 流 为 输入 ， 转 子 位 
置 角 为 输出 的 非 线性 逼近 问题 ， 因 此 非 线性 函数 逼近 能 力 强 的 模糊 逻辑 、 神 经 网 络 
等 智能 拟 合算 法 I- 为 建立 SR 电动 机 转子 位 置 预测 模型 提供 了 新 途径 。 
2. 电感 解析 模型 法 
若 忽略 相间 互感 ， 励 磁 相 电感 可 用 其 自 感 模型 描述 ， 即 癌 21 
L(i,0) =Lo(i) +Li(i)cos (NO) + ん (の cos (2N.0) (4-13 ) 
式 中 , NV, 为 转子 极 数 ; L,、Li、L/ 由 下 式 确定 : 


oli) = テ | テ (G。 +L,) + ,| 











1 
ん (7) = ー( ん = 





(0) = FG. + -5,] 


式 中 ，L,。、L,、ZLs 分 别 为 定子 凸 极 与 转子 凸 极 中 心 重 合 位 置 〈 设 为 横 坐 标 原点 ， 
即 9=0) 处 电感 、 定 子 凸 极 与 转子 凹 槽 中 心 重 合 位 置 (9 = ww/N,) 处 电感 、 定 转 
子 凸 极 中 心 重 合 位 置 与 定子 凸 极 与 转子 凹 槽 中 心 重合 位 置 间 的 中 间 位 置 [0 = 
7/(2N,) ] 处 电感 。 其 中 ,， 工 , 为 与 相 电 流 i 无关 的 常数 ; L,、L, 均 为 相 电 流 i 的 非 
线性 函数 ， 可 采用 多 项 式 拟 合 ， 即 









































ヵ カニ た 
L, = (0D [yo = Za 


(1 (4-15) 


L, L(0,i) | 了 


式 中 m 为 拟 合 多 项 式 的 寡 次 ， 一 般 取 =5 即 可 达到 良好 的 拟 合 准确 度 [21 。 

式 (4-13) 所 示 的 电感 解析 模型 只 需 测量 3 个 特殊 位 置 处 的 相 自 感 即 可 建立 ， 
在 此 基础 上 ， 通 过 测量 励磁 相 绕组 的 电感 和 电流 ， 即 可 估算 出 转子 位 置 。 

3. 状态 观测 需 法 

参考 文献 [114] 提出 基于 m 相 SR 电动 机 线性 模型 ， 选 择 相 绕组 磁 链 、 转 子 
位 置 角 9、 角 速度 w, 为 状态 变量 ， 以 相 电压 为 输入 ， 相 电流 为 输出 ， 建 立 了 其 对 
应 的 状态 空间 表达 式 ， 即 








dw 








Sa -1 

RL (9) 更 + 

do の lmd OG 

d J" 2J d9 (4-16) 
39。。 

dt 

ニル (の 必 


740 


式 中 ， 忆 为 相 电 压 列 矢量 ,已 = [Vi，，…， 0] ; i 为 相 电流 列 矢量 ,i = 
[， 产 ，…， i] ; 更 为 相 磁 链 列 和 拓 量 , 更 = [而 ， 园 ，…， 胸 ]; R 为 
相 绕 组 电阻 和 矩 阵 ，R =diag( Ri ,R,,…,R, ) ) (の) 妨 相 申 感 知 隆 的 逆 逢 隆 , ~「 
(の =diag(ZL (0) ち ( の で … (の で), 为 烙 性 摩擦 系数 ， 鲍 为 更 的 转 
置 矩 阵 ; / 为 转动 惯量 。 

引入 输出 偏差 反馈 的 闭环 观测 器 状态 空间 表达 式 为 






































= “RL (0 Pi UI+F (GG-) 
do, Dl,dL > . 
a = — +rF,(i-i) 
t db (4-17) 
P=, + Foli-i) 
i=L-1(0) 
式 中 ， 变 量 符号 上 方 加 “和 ”号 表示 对 应 状态 变量 的 估计 值 。 
与 式 (4-17) 对 应 的 状态 观 
测 器 原理 框图 如 图 4-14 所 示 。 测 呈 的 相 电压 尽 实际 SRD 测 呈 的 相 电 流 i 
[ 式 (4-16)] 
图 4-14 中 ，Fy 为 待 设计 的 状 
态 观 测 器 增益 和 矩阵，F,、Fg 则 为 
待 设计 的 状态 观察 器 的 增益 矢量 ， 偏差 反馈 增益 a 
其 决定 了 观测 误差 趋 于 零 的 收敛 速 2 
率 。 参 考 文献 [114] 假设 转子 惯 
性 为 无 穷 大 ( 即 设 /一 w ) ， 故 在 本 
い He 3 内 RD 
式 (4-16) 所 示 的 模型 中 的 转子 [ 基 d-17) 測 問 














动力 学 方程 中 ， 未 计 及 负载 转 矩 这 
一 外 部 扰动 项 ， 忽 略 了 因 转 速 波 动 


引起 的 非 线 性 ， 采 用 线性 系统 状态 I 
观测 器 理论 简化 了 观测 器 增益 设 图 4-14 ”状态 观测 器 原理 框图 


计 ， 但 降低 了 观测 带动 态 运 行 的 快 
速 响应 性 。 事 实 上 ， 负 载 转 矩 是 存在 的 ， 而 且 由 于 速度 波动 ， 即 使 稳 态 运行 亦 难 准 
确 获 悉 。 为 此 ， 参 考 文 献 [115] 在 转子 动力 学 方程 中 计 及 了 负载 转 矩 的 作用 ， 且 
将 负载 转 矩 亦 作为 状态 变量 之 一 ， 建 立 了 SRD 增 广 非 线性 状态 方程 ， 并 得 到 其 一 
次 近似 线性 化 模型 ， 设 计 了 龙 伯 格 降 维 观 测 咒 ， 根 据 检测 的 相 电 压 、 相 电流 对 速 
度 、 位 置 角 和 负载 转 矩 进行 估算 。 
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4. 相 电 流 梯 度 法 

如 图 2-6 所 示 ， 和 定义 为 转子 极 前 沿 与 定子 极 后 沿 相 遇 的 位 置 角 。 若 以 0 - 表 
示 转 子 刚 到 达 0 位置 的 前 一 时 刻 ，0 + 表示 转子 刚 转 过 6, 位 置 的 后 一 时 刻 ， 忽 略 相 
绕组 电阻 的 压 降 ， 则 由 式 (2-22) 得 励磁 相 绕组 在 0 - 、0 + 时刻 的 电压 方程 式 为 








1 de de 
0- の た 0- ps + Wo ー デ 
da d の (4-18) 
do+ d7。 
の = の li a da + の lO a da 
式 中 , 0 = 站 = 二，d1_ 《dg=0。 则 式 (4-18) 可 简化 为 
dio - 
Uo_ = の Lin の (4 19) 
U L dio dl , - 
0+ = Orbmin が + Oo, UD da 
大 9。 < の , 则 の = Uo, =U,, 由 式 (4-19 ) , 得 
・ dL 
dio- dior] "+ d6 
= 0 4-20 
| d0 d0 | Lin ( ) 


式 (4-20) 表明 ,在 位 置 角 0 处 相 电流 的 梯度 将 下 降 。 参 考 文献 [110] 提出 
了 基于 SR 电动 机 的 这 一 特征 ， 以 式 (4-20) 为 判 据 确定 转子 是 否 到 达 0 位 置 的 
“ 相 电 流 梯度 法 ”。 比 较 前 后 相 邻 两 相 检 测 到 0 位置 的 时 间 差 ， 可 估算 SR 电动 机 的 
角速度 为 
27 
MD ー7o(z-1) ) (217 
式 中 ，m 为 SR 电动 机 的 相 数 ; NN, 为 转子 极 数 ; io0;_1)、iocw) 分 别 为 前 、 后 相 邻 两 
相 检 测 到 0 位 置 的 时 间 。 
励磁 相 绕 组 在 时 刻 fo 检测 到 0, 位置 后 ， 基 于 估算 的 角速度 ， 可 估算 任 一 时 
刻 t 的 转子 位 置 作为 换 相 的 依据 ， 即 
0(t) = の +@(7 io) ) (4-22) 
上 述 电 流 梯度 法 的 优点 是 无 需 相 电 感 的 先 验 知识 ， 亦 不 需要 存储 磁化 曲线 数据 
和 额外 增加 硬件 电路 ， 实 现 简 单 ， 适 用 于 中 、 高 速 电压 PWM 和 APC 方式 运行 ,不 
会 降低 SRD 的 性 能 。 但 低速 运行 和 重 载运 行 时 ， ae di 
下 降 ， 这 时 若 采 用 电流 梯度 法 检测 见 位 置 会 造成 误 判 ， 因 此 它 不 适用 于 低速 
载运 行 ; 另外 ， 该 方法 对 于 负载 、 转 速 快速 变化 的 场合 亦 不 适用 。 
对 于 电压 PWM 方式 运行 ， 应 将 相 电流 经 低 通 滤波 器 ， 以 滤 除 高 频 斩 波 信和 号 
得 到 相 电流 检测 信号 。 图 4- 15 所 示 为 样机 2 采用 电压 PWM 方式 (9 -0。， 6 = 


142 





斩 波 频率 为 5kHz， 占 空 比 为 0.5) 开 环 运行 在 1000r/min 时 ， 应 用 电流 梯度 
法 间接 检测 转子 位 置 的 仿真 结果 。 低 通 滤波 器 的 参数 和 电流 信号 的 采样 周期 对 位 置 
检测 准确 度 影响 较 大 ， 图 4-15 所 示 的 仿真 结果 中 ,采用 了 惯性 时 间 常 数 为 
0. 000001s 的 一 阶 低 通 滤波 器 ， 相 电流 检测 信号 的 采样 周期 为 0. 3ms。 
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1 1 1 1 1 
0 0.003 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
ts 
a) 


转 了 位 置 /() 




















1 1 1 1 1 1 
0 0.003 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 


zs 
b) 








图 4-15 ” 相 电 流 梯度 法 间接 测量 转子 位 置 仿真 结果 (电压 PWM 方式 运行 ) 
a) A 相 电 流 b) 实际 转子 位 置 与 估算 的 转子 位 置 
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对 于 APC 方式 运行 ， 可 省 去 低 通 滤波 器 ， 直 接 将 相 电 流 作为 检测 信号 。 图 4- 
16 所 示 为 样机 2 采用 APC 方式 (9。, =0"，bw =30°) 开 环 运行 在 1200r/min 时 ， 
应 用 电流 梯度 法 间接 检测 转子 位 置 的 仿真 结果 ， 相 电流 的 采样 周期 为 0.2ms。 

应 该 指出 ， 当 9 = bf 、 相 绕组 关 断 时 ， 亦 会 导致 相 电 流 梯度 下 降 :7%] ， 在 应 用 电 
流 梯度 法 检测 转子 位 置 时 ， 需 要 区 别 0=% 和 0= 0 这 两 个 不 同 的 位 置 ， 以 免 误 判 。 
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图 4-16 相 电 流 梯度 法 间接 测量 转子 位 置 仿 真 结果 (APC 方式 运行 ) 
a) A 相 电 流 b) 实际 转子 位 置 与 估算 的 转子 位 置 
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4.3 相 电 流 检测 


SR 电动 机 相 电 流 的 基本 特点 为 : 单 向 脉动 ， 波 形 随 运行 方式 、 运 行 条 件 不 同 
变化 很 大 。 因 此 ，SRD 中 电流 检测 器 应 具备 如 下 性 能 : 

1) 快速 响应 性 能 好 ， 从 电流 检测 到 控制 主 开 关 带 件 动作 的 延 时 应 尽量 小 ; 

2) 被 测 主 电 路 〈 强 电 部 分 ) 与 控制 电路 (弱电 部 分 ) 间 应 良好 隔离 ， 且 有 一 
定 的 抗 干扰 能 

3) 灵敏 度 高 ， 检 测 频带 范围 宽 ， 可 测 含有 多 次 谐 波 成 分 的 直流 电流 ; 

4) 单 向 电流 检测 ， 在 一 定 工作 范围 内 具有 良好 的 线性 度 。 

检测 SR 电动 机 相 电 流 的 方法 有 电阻 采样 、 直 流 电流 互感 器 、 和 霍 尔 元 件 采样 
等 。 电 阻 采样 虽然 简单 易 行 ， 但 有 附加 压 降 和 能 耗 ， 且 造成 功率 变换 器 主 电 路 和 控 
制 电路 之 间 电 路 上 的 联系 ， 对 于 电压 较 高 、 容 量 较 大 的 SRD 不 适用 。 直 流 电流 互 
感 融 、 稚 尔 元 件 采样 的 检测 方法 均 要 进行 电流 的 磁感应 强度 变换 ， 检 测 线路 较 复 
杂 ， 但 优点 在 于 可 将 控制 电路 和 主 电路 隔离 。 下 面 重点 介绍 SRD 中 两 种 实用 的 电 
流 检测 方案 -581 。 
4.3.1 电阻 采样 光 隔 离 式 电流 检测 法 

图 4-17 所 示 为 电阻 采样 光 隔 离 式 一 相 电流 检测 电路 。 图 4-17a 中 , 为 相 电 
流 志 的 采样 电阻 ，VLC 为 用 作 强 、 弱 电 隔 离 的 光 耦 合 器 。 若 设 B 为 光 耦 合 器 的 电 
流传 输 比 ，U 为 发 光 二 极 管 的 压 降 ， 则 根据 电路 定律 ， 可 导出 图 4-17a 所 示 电 路 
的 输出 特性 为 





























































































































































































































RI —U 
U=|I—t PBR RI>U, (4-23) 
民 +R 
Yn | Th 
: + | Rs Ni 
Ai A> VLC, 
RI t+U,o 
网 内 27 Wk 
VLC VLC> 
Ri も 
x ェ K = 
R Rs Ra 
a) b) 


图 4-17 电阻 采样 光 隔 离 式 电流 检测 法 [1981 
a) 基本 电路 b) 改进 电路 

















由 式 (4-23) 可 见 ， 因 非 线性 的 光 耘 合 器 的 B 不 为 常数 ， 且 由 于 Up 的 存在 , 
已 与 五 的 关系 是 非 线性 的 ; 而且 采 样 电阻 尺 的 功 耗 与 电流 丈 检 测 的 灵敏 度 成 正比 。 
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因此 ， 图 4-17a 所 示 的 电路 存在 较 大 的 局 限 ， 一 般 仅 用 于 过 电流 信号 检测 用 。 图 4- 
17b 所 示 的 电路 为 克服 上 述 不 足 进行 了 如 下 改进 : 一 是 增加 运算 放大 器 A」, 解決 
采样 电阻 尺 上 的 损耗 减少 与 检测 灵敏 度 提高 的 矛盾 ; 二 是 增加 运算 放大 器 A。 及 一 
个 光 耦 合 器 VLC, ， 提 高 电流 检测 的 线性 度 。 

图 4-18 所 示 为 一 种 用 于 图 3-3b 所 示 的 四 相 SR 电动 机 功率 变换 器 主 电 路 的 电 
流 检 测 实 用 电路 ， 它 采用 了 图 4-17b 所 示 的 电路 方案 。 对 四 相 SR 电动 机 ， 其 相 邻 
相 的 导 通 区 间 可 能 发 生 重 钱 , 但 交叉 相 ( 即 A、C 相 和 B、D 相 ) 的 导 通 区 间 一 般 
不 会 重生 ， 因 此 图 4-18 中 , AC、BD 相 分 别 共 用 一 套 电流 检测 电路 ， 所 以 只 用 两 
套 电路 实现 四 相 电 流 检测 的 任务 。 




















































































































































































































































































































a fe ; 3 
ン ? Yk 
RI 
A 
Vol 
= + 十 o 
| レ ? IM を K 
の 
EY 
= // 
W Yb = 上 
图 4-18 四 相 SR 电动 机 电流 检测 实用 电路 [298] 


























4.3.2 电 隔 离 堆 尔 元 件 电流 检测 法 
霍 尔 电 流传 感 器 的 优点 是 测量 准确 度 高 、 线 性 度 好 、 响 应 快速 ， 可 做 到 电 隔 离 
检测 。 
和 霍 尔 元 件 (HL) 检测 电流 的 工作 原理 可 用 图 











































































































4-19 说 明 。 它 有 四 根 引线 ， 当 磁感应 强度 为 B 的 | 

磁场 垂直 穿 过 HL， 且 控制 电流 输入 端 (1、 3 端 ) ーー 俐 

通过 外 电源 供给 恒定 电流 天时， 则 在 信号 电压 输 上 

出 端 (2、4) 有 霍 尔 (效应 ) 电压 Vi 输出 ， 即 3 I 
Un = +kuBlcsin po + Uo (4-24) 图 4-19 堆 尔 元 件 工作 原理 电路 

式 中 ，U 为 霍 尔 电压 ; 和 好 为 霍 尔 系数 ; 天 为 控制 (磁场 了 垂直 于 HL) 
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电流 ; B 为 磁场 的 磁感应 强度 ; wo 为 电流 与 磁力 线 的 夹 角 ;Uo 为 不 等 位 电动 势 。 

被 测 电流 开 产 生 磁感应 强度 为 B 的 磁场 ， 垂直 穿 过 和 霍 尔 元 件 ， 且 有 BxA， 故 
测 得 Ca 即 等 效 测 出 五 ,但 堆 尔 电压 ra 一 般 只 有 几 十 毫 伏 ， 因 而 后 面 必须 加 放 
大 器 。 

利用 霍 尔 效应 检测 电流 目前 有 直接 检测 式 和 磁场 平衡 式 两 种 方法 ,分 述 如 下 。 

1. 直接 检测 式 霍 尔 电流 传 感 右 

如 图 4-20a 所 示 ， 被 测 电流 开通 过 线圈 及 磁 环 转换 为 磁场 ， 而 置 于 磁场 中 的 霍 
尔 元 件 则 将 磁场 转变 成 电压 信号 Ca 输出 。 

当 被 测 电流 五 通过 绕 在 铁 磁体 上 的 M 下 线圈 ， 所 激励 磁场 的 磁感应 强度 媚 为 
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10-3 (4-25) 






































































































































= Uo 
B -TO 
天 
o a f 
TPN OH HL 
| の 
a) b) 
图 4-20 直接 检测 式 霍 尔 电 流传 感 器 
a) 结构 b) 检测 电路 
设 堆 尔 元 件 的 磁场 灵敏 度 为 Sy ， 则 堆 尔 元 件 的 输出 电压 为 
1.25WLS』 .、。 
Un =SnB=— x10 (4-26) 
H 
整理 式 (4-26) ， 得 
or 3 
れ ル = ュ ss が 0 (4-27) 


图 4-20b 所 示 为 直接 检测 式 霍 尔 电 流传 感 器 检测 电路 。 其 中 ，A; 为 恒 流 源 放 
大 器 ， 其 输出 为 霍 尔 元 件 HL 控制 电流 /., A 为 HL 输出 霍 尔 电压 的 放大 器 。 

2 磁场 平衡 式 堆 尔 电流 检测 器 (LEM 模块 ) 

直接 检测 式 霍 尔 电流 传感器 的 主要 不 足 是 当 被 测 电流 过 大 时 ， 为 不 使 磁 路 饱 
和 ， 保 证 测量 的 线性 度 ， 必 须 相 应 地 增 大 铁心 的 截面 积 ， 这 就 导致 检测 装置 的 体积 
过 大 。 而 磁场 平衡 式 霍 尔 电 流传 感 器 〈 人 简称 LEM 模块 ) ， 亦 称 为 检 零 式 霍 尔 电流 
传感器 ， 将 互感 器 、 磁 放大 器 、 霍 尔 元 件 和 电子 电路 集成 在 一 起 ， 具 有 测量 、 反 
馈 、 保 护 三 重 功能 。 其 工作 原理 如 图 4-21 所 示 。 
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LEM 模块 的 优点 是 借助 “磁场 补偿 ”的 思想 ， 保 持 铁心 磁 通 为 零 。 被 测 电流 
五 通过 导线 〈 一 次 侧 ) 产生 的 磁场 万 ， 使 霍 尔 元 件 HL 感应 出 霍 尔 电压 Vi， 经 
放大 器 A 放大 后 ， 产 生 一 补偿 电流 六 ， 而 六 流 经 N. 臣 线圈 (二 次 侧 ) 产生 的 磁场 
是 .将 抵消 工 产 生 的 磁场 ， 使 [ 减 小 , 六 愈 大 ， 合 成 磁场 愈 小 ， 直 到 穿 过 霍 尔 元 件 
的 磁场 是 零 为 止 ， 这 时 补偿 电流 到 则 可 间接 地 反映 出 五 的 数值 。 例 如 ， 若 设 一 次 、 
二 次 看 数 比 为 Wi:W.=1: 1000， 因 稳定 时 磁 动 势 平 衡 ， 即 

Nl = た (4-28 ) 




















则 
i =/1000 

因此 ， 测 得 i 数值 就 能 间接 地 反映 出 被 测 电流 卫 的 大 小 。 实 际 系统 中 ， 利 用 i 
在 外 接 电阻 Ry 上 的 压 降 作 为 SR 电动 机 相 电 流 的 反馈 信号 ， 应 视 SRD 的 要 求 选 定 
Ry 的 数值 。 

LEM 模块 通过 磁场 的 补偿 ， 铁 心 内 的 磁 通 保持 为 零 ， 因 而 体积 、 重 量 得 以 显 
著 减 小 ， 使 用 方便 ， 电 流 过 载 能 力 强 ， 整 个 传感器 已 模块 化 ， 套 在 被 测 母 线 上 即 可 
工作 。 应 用 该 原理 制 成 的 商品 已 实现 系列 化 ， 履 盖 了 从 峰值 50 ~ 100000A 的 范围 。 
通过 被 测 母 线 在 传感器 绕 圈 的 方法 还 可 提高 更 小 电流 的 测量 准确 度 。 男 一 方面 ， 其 
响应 速度 可 达到 Tus 以内; 而且 与 电阻 采样 比较 ， 由 于 不 需要 在 主 电路 中 串 人 电 
阻 ， 所 以 不 产生 额外 的 能 耗 。 因 此 ， 其 不 失 为 SRD 中 一 种 理想 的 电流 检测 方法 。 

















































































































伐 环 

















图 4-21 用 磁场 平衡 式 霍 入 








电流 传感器 检测 电流 的 原理 电路 














7 








4.4 速度 检测 
式 (1-8) 表明 , SR 电动 机 转子 位 置 检测 信号 的 频率 与 转速 成 正比 ， 测 出 转 
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子 位 置 检测 信号 的 频率 即 间接 测 得 转速 。 由 于 SRD 位 置 检 测 输出 信号 为 数字 信和 号 ， 
故 其 转速 测量 不 需要 采用 测速 发 电机 或 脉冲 发 生 器 等 附加 装置 ， 简 单 易 行 ， 且 便于 
与 计算 机 接口 。 一 般 而 言 ，SRD 转速 转换 的 方法 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 两 种 。 模 
拟 式 主 要 采用 F/V 电路 ， 基 于 频率 电压 转换 原理 ， 反 映 转 速 的 信号 为 电压 量 ， 
般 应 用 在 模拟 控制 的 SRD 中 ; 数字 式 则 直接 利用 位 置 脉冲 的 周期 和 频率 来 反映 转 
速 的 大 小 ， 常 用 的 方法 又 分 为 M 法 、T 法 和 M/T 法， 以 及 这 些 方法 的 扩展 ， 一 般 
应 用 在 数字 控制 的 SRD 中 。 
4.4.1 模拟 测速 法 (F/V 电路 测速 ) 

图 4-22 所 示 为 应 用 运算 放大 器 和 门 电 路 构成 的 FAV 电路 测量 SR 电动 机 转速 
的 原理 电路 。 
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图 4-22 转速 检测 (F/V) 原理 电路 


两 路 位 置信 号 S$、P 经 CMOS 异 或 门 (4070) 两 倍 频 后 ， 接 至 CMOS、TTL 电 
平 同 相 缓冲 变换 驱动 吉 (4059) 的 输入 端 ，4059 的 输出 信号 再 经 一 级 TTL 与 非 门 
(74LSO1) 缓冲 ， 形 成 频率 为 /的 脉冲 信号 U;。 

当 U0; 为 高 电 平时 ， 思 给 电容 C 充电 ; U; 为 低 电 平 时 ，U 经 74LS01 放电 ，VD， 
导 通 ， 放 电 电流 可 视 为 全 部 流 过 Ry。 因 此 在 一 个 U; 周 期 内 的 平均 放电 电流 了 = 
QAT= UpCf， 则 输出 U。 = 71Rs = Up Rs Cf; 。 

可 见 ， 输 出 电压 以 与 输入 信号 频率 上 成 正比 。 调 节 Rs,、C 可 调节 满 刻度 频率 。 
输出 UV, 经 Ro 、Co 滤 波 可 降低 电压 纹 波 ， 但 使 响应 速度 变 慢 ， 实 际 应 用 中 ， 应 根据 
电压 纹 波 和 响应 速度 的 要 求 折 中 考虑 。 

图 4-23 所 示 为 应 用 CS2917 (LM2917) 单 片 集成 电路 测量 转速 的 电路 。 

CS2917 采用 积木 化 设计 ， 内 部 设置 了 稳 压 电源 ，@ 脚 为 用 户 构 成 不 同 的 功能 
提供 了 方便 ， 采 用 单 极 性 电源 ， 最 大 值 为 28V。 图 4-23b 中 的 电位 器 RP 用 于 调整 
满 刻 度 。R; 、C。 和 Re 、Cs 构 成 两 级 RC 输出 滤波 。 

4.4.2 数字 测速 法 

有 位 置 传感器 的 SRD 中 ， 电 动机 每 转 一 圈 ， 位 置 传感器 均 发 出 一 定数 量 的 位 
置 脉冲 信号 ， 无 论 采 用 全 数 检 测 还 是 采用 半数 检测 方案 ， 将 若干 位 置 传感器 的 输出 
信号 经 组 合 逻 辑 电 路 ， 可 得 到 一 步 进 角 脉冲 。 与 传统 电动 机 采用 光电 式 旋 转 编码 器 
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图 4-23 FV 集成 电路 测速 
a) CS2917 引 脚 排列 b) CS2917 测速 电路 


和 微机 组 成 数字 测速 装置 相 类 似 ， 亦 有 三 种 常用 的 方法 ， 分 述 如 下 。 
4.4.2.1 M 法 测速 
M 法 测速 采用 在 相等 的 时 间 间 隔 7 内 测 取 步 进 角 脉冲 个 数 M1 来 计算 出 转速 。 





eda a 步 进 角 脉 冲 
Mi 


测速 时 间 








Te 














8) b) 





图 4-24 M 法 测速 
a) 原理 图 b) 时 序 图 


图 4-24 所 示 为 M 法 测速 的 原理 图 。 步 进 角 脉冲 信号 由 计数 器 计数 ， 定 时 器 每 
隔 时 间 了 .向 CPU 发 出 一 次 中 断 请 求 ，CPU 啊 应 中 断后 ， ii i M,, 
并 将 计数 器 清 零 。 由 Ml 和 7. 即 可 求 出 步 进 角 脉冲 信号 的 频率 ,有 








方 = 7 (4-29 ) 
因为 SR 电动 机 每 转 一 圈 共 产生 p, 个 步 进 角 脉 冲 ， 则 每 转 一 圈 需 要 的 时 间 为 
7 
i =p,/fi =Pn a (4-30) 


则 SR 电动 机 在 7. 时 间 内 的 平均 转速 为 
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一 





M se 60M に 。 
! (単位 妨 r/s ) = ! (単位 カル mm ) (4-31 ) 
Pn 了 Pn 7。 


式 中 , p, 为 每 转 的 步 进 角 脉冲 数 ，p = mN，( 其 中 ,，m 为 SR 电动 机 的 相 数 ; N, 为 
转子 的 极 数 ) 。 

M 法 适用 于 SR 电动 机 高 速 运行 下 的 转速 测量 ,低速 时 测速 准确 度 较 低 。 男 
外 , 式 (4-31) 表明 ，M 法 测速 的 分 辨 能 力 与 p,、7. 成 正比 。 但 为 了 保证 系统 的 
动态 性 能 和 控制 的 实时 性 ，7 取 值 不 可 过 大 ， 而 SR 电动 机 每 转 的 步 进 角 脉 冲 数 亦 
有 限 ， 因 此 实际 应 用 M 法 测速 时 ， 通 常 需要 将 步 进 角 脉 冲 信 和 号 经 倍 频 电路 倍 频 后 
再 由 计数 器 计数 ， 以 提高 测速 的 分 辩 能 力 ， 这 时 式 (4-31) 中 的 ヵ 。 为 倍 频 系数 与 
每 转 步 进 角 脉冲 数 的 乘积 。 
4.4.2.2 T 法 测速 

T 法 测速 通过 测量 相 邻 两 个 步 进 角 脉冲 信号 之 间 的 间隔 时 间 来 计算 转速 的 一 种 
测速 方法 ， 而 时 间 的 测量 是 借助 计数 器 对 已 知 频率 的 高 频 时 钟 脉冲 计数 实现 的 。 


有 川 UU UU | 高 闫 时 钟 脉冲 
| | | ] 人 允许 计数 时 间 


| | 步 进 角 脉冲 
Ts 


b) 




















图 4-25 TT 法 测速 
a) 原理 图 b) 时 序 图 





图 4-25 所 示 为 了 法 测速 原理 图 。 每 输出 一 步 进 脉冲 ， 均 通过 RI 
发 出 一 次 中 断 请 求 ，CPU 响应 中 断后 ， 从 计数 需 读 出 高 频 脉冲 计数 值 M, 并 清 
由 M, 值 和 高 频 时 钟 脉冲 的 频率 有， 可 得 步 进 角 脉冲 信号 的 周期 7 为 








T= M, /fh (4-32) 
则 每 转 一 圈 需 要 的 时 间 为 
M, 
加 =p, 7, =Ppn アー (4- 33 ) 
Jo 
因此 SR 电动 机 在 一 步 进 角 内 的 平均 转速 (r/min) 为 
60 607 
pT, pa の 1 


対比 式 (4-34) 和 式 (4-31) 可 见 , T 法 测速 与 M 法 测速 刚好 相反 ， 转 速 越 
高 ， 测 量 计 数值 M, 越 小 ， 量 化 误差 越 大 ， 因 此 TT 法 适用 于 SR 电动 机 低速 运行 下 
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测速 ， 在 低速 时 , 了 法 测速 的 分 辩 能 力 较 强 。 实 际 应 用 了 T 法 测速 时 ， 有 时 需要 将 步 
进 角 脉冲 信号 经 分 频 电 路 分 频 后 再 送 至 CPU 接口 ， 以 提高 测速 准确 度 。 
4.4.2.3 M/AT 法 测速 

M/T 法 既 检测 时 间 间 隔 7 内 步 进 角 脉冲 的 个 数 Mi， 又 检测 7 内 高 频 时 钟 脉冲 
的 个 数 M, ， 若 高 频 时 钟 脉冲 的 频率 为 及 ， 则 准确 检测 时 间 为 


了 =M,/f (4-35) 
则 在 时 间 7 内 ，SR 电动 机 的 转角 为 9.(rad)， 且 有 
0 =M,0u, =M (4-36) 
由 式 (4-35) 、 式 (4-36) , 得 SR 电动 机 转速 (r/min) 为 
60M,f 
PR A 4-37 
7 ( ) 


M/T 法 兼 有 M 法 和 T 法 测速 的 优点 ， 高 速 时 相当 于 M 法 测速 ， 分 辨 能 力 较 
高 ; 最低 速 時 , 7」 =1， 即 成 为 了 法 测速 ,分 辩 能 力 同样 较 高 。 因 此 ，M/AT 法 是 一 
种 满足 具有 宽 范 围 调 速 能 力 的 SRD 数字 测速 所 需 的 较 佳 方法 。 
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第 $ 草 SR 电动 机 控制 系统 设计 基础 


5.1 概述 


若 要 求 SRD 实现 宽 范围 内 无 级 调 速 ， 还 要 求 有 较 强 的 抗 扰 动能 力 ， 就 必须 应 
用 反馈 控制 技术 。 通 常 需要 稳定 系统 中 的 哪个 变量 ， 就 引入 哪个 变量 的 反馈 ， 从 而 
构成 按 偏差 调节 的 闭环 系统 。 事 实 上， 高 性 能 SRD 控制 的 实质 即 为 反馈 加 调节 器 
的 控制 ， 调 节 器 的 设计 要 保证 系统 既 能 稳定 工作 ， 又 能 保证 足够 的 稳 态 精度 。 调 节 
器 设计 是 整个 SRD 设计 的 核心 。 

SRD 不 仅 是 高 度 非 线性 的 ， 而 且 对 不 同 的 调 速 控制 方式 ， 还 是 变 结构 的 ， 这 
就 带 来 了 系统 整体 控制 性 能 分 析 的 困难 。 

考虑 到 SRD 通常 为 稳 速 系统 ， 在 速度 给 定 的 情况 下 ， 工 作 在 某 个 确定 的 受 控 
速度 点 ， 因 此 可 以 在 某 一 控制 方式 及 某 一 工作 点 下 ， 利 用 小 信号 扰动 法 对 非 线 性 的 
SRD 进行 局 部 线性 化 ， 将 描述 系统 的 非 线 性 时 变 微分 方程 式 转换 为 以 增 量 表示 的 
线性 常 微分 方程 式 ， 从 而 运用 线性 系统 理论 简化 SRD 闭环 控制 系统 的 分 析 与 综合 
问题 。 对 于 围绕 某 个 给 定 的 稳 态 工作 点 附近 的 小 的 扰动 ， 这 种 分 析 方 法 是 行 之 有 
效 的 。 

然而 ， 小 信号 模型 对 于 起 制 动 时 转速 大 范围 变化 的 动态 响应 不 适用 ， 男 一 方 
面 , SRD 的 数学 模型 难以 准确 建立 ， 因 此 基于 经 典 控 制 理论 设计 的 调节 器 难以 获 
得 理想 的 动 、 静 态 性 能 。 随 着 智能 控制 理论 的 发 展 和 在 交流 电动 机 控制 中 的 推广 应 
用 ， 不 依赖 或 不 完全 依赖 于 被 探 对象 数 学 模型 的 智能 控制 在 SRD 中 的 应 用 受到 
重视 



























































本 章 从 SR 电动 机 准 线性 模型 出 发 ， 建 立 SRD 的 小 信和 号 动态 模型 ， 阐 述 基于 经 
典 探 制 理 论 的 调节 器 工程 设计 方法 。 在 此 基础 上 ， 为 改善 系统 动 、 静 态 性 能 ， 研 究 
SRD 运行 方式 优化 组 合 和 控制 参数 优化 ， 以 及 基于 智能 控制 技术 (模糊 控制 、 单 
神经 元 控制 ) 的 控制 器 设计 。 
5.2 SRD 小 信号 模型 及 调节 器 工程 设计 
5.2.1 SRD 小 信号 模型 及 其 传递 函数 [54 
$.2.1.1 SR 电动 机 小 信号 模型 及 传递 也 数 

本 书 2.4 节 ， 以 理想 化 非 线 性 能 量 转换 模型 为 基础 ， 得 到 SR 电动 机 的 总 平均 
电磁 转 矩 的 解析 式 (2-50) 。 式 (2-50) 表明 : 在 电动 机 结构 、 电 磁 参 数 一 定时 ， 
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转 和 矩 为 控制 参数 (0。、9。、9。』 及 受 控 変量 w, 的 函数 。 由 微分 学 原理 ， 转 和 矩 7 ,的 全 
微分 方程 式 为 
907 ， aT, 3T,, 
dT,, = 9 十 29. 十 了 bo 十 Me (5-1) 
由 非 线性 系统 线性 化 理论 ,将 式 (5-1) 中 各 变量 微分 用 对 应 的 增 量 代 蔡 ， 即 
得 SR 电动 机 在 工作 点 附近 小 信号 线性 化 的 转 矩 方程 为 
A7 =K AU, +K, A0O + KA0,y -K,Ao, (5-2) 
式 中 , K =607 [0 有 =07 /90,,; Kw = 9T,,/00,g; K,, = —9T,,/90,。 
显然 ， 随 着 运行 方式 的 不 同 ， 上 述 各 参数 的 表达 形式 亦 不 同 。 就 2. 4 节 所 讨论 
的 平 顶 波 电 流 而 言 ， 由 转 和 矩 方程 式 (2-50) ， 可 求 得 各 系数 表达 式 分 别 为 
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mlN, U, 0, の 1 Our 二 の 

K, = (9 の) | の の っ (5-3) 
mN.U. 
am a Og =) (5-4) 
N, Us の 0 の 回 の 

Tor 6 2To< | Li sg 本 Lin | 人 

TV の -0 1 の 4ー の 
Ne [9』- の ]| L 2 7 _L | (5-6) 


min max min 





仿照 式 (5-2) 的 推导 ， 对 SR 电动 机 机 械 运动 方程 式 (2-5) 也 作 小 信号 线性 
化 处 理 ， 得 到 其 增 量 形式 为 
A7 。 =J 
考虑 到 SR 电动 机 APC 方式 运行 时 ， 在 某 相 导 通 后 输入 的 角度 控制 指令 要 经 过 
一 转子 极 距 角 7, 的 延迟 ， 直 到 该 相 再 次 导 通 时 才 被 响应 ， 所 以 若 角 度 控 制 的 输入 
量 为 AO Agur， 则 有 





dAw， 
ji + DAw, + AT, (5-7) 





A9。 =A9. (1-7) 


(5-8) 
Abur =A9 (7 -7) 


式 中 , 7 为 SR 电动 机 响应 角度 控制 指令 时 延平 均值 ， 一 般 约 为 几 毫 秒 。 
式 (5-2)、 式 (5-7) 和 式 (5-8) 构成 SR 电动 机 时 域 小 信号 模型 ， 对 其 分 
别 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 即 得 s 域 小 信号 模型 如 式 (5-9) 所 示 , 即 
A7 (s) =K AU.(s) + 大,AO (s) + KA の (ss) -KAow,(s) 
A7.(s) =JsAw,(s) + の が Ao.(5) +AT, (s) 














Ab (S) =A9。.(5)e (5-9) 


on on 


A94(s) =Abur(s)e ™ 
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与 式 (5-9) 对 应 的 SR 电动 机 微 偏 线性 化 的 动态 结构 框图 如 图 5-1 所 示 。 

















图 5-1 SR 电动 机 微 偏 线性 化 的 动态 结构 框图 














5.2.1.2 SRD 中 其 他 环节 的 传递 孔 数 
1. 功率 变换 器 传递 函数 


由 图 5-1 可 见 ，SRD 共有 三 个 控制 变量 输入 端 ， 即 AU。( 或 为 AT,) 、A@ 


A6 ur， 与 此 相对 应 ， 功 率 变换 器 输出 根据 控制 方式 不 同 ， 必 然 有 三 个 不 同 的 输出 
分 文 。 

(1) 斩 波 控制 方式 “与 AU, 或 A, 对 应 的 分 支 代 表 系 统 的 斩 波 控制 方式 ， 包 
括 电 压 斩 波 控制 ， 输 出 AU,; 或 电流 斩 波 控制 ， 输 出 A7。。 

电压 斩 波 过 程 可 看 作对 调节 器 输出 AUAsg 的 采样 过 程 ， 且 具有 放大 倍数 K.， 
则 脉 宽 调制 器 和 功率 变换 天 的 s 域 小 信号 模型 为 


AU,(s) =K, } 





-Ts 
ーーAUasa(s) ($-10) 





式 中 ,7 为 斩 波 周期 。 

(2) 角度 位 置 控 制 方式 ”与 图 5-1 所 示 的 SR 电动 机 小 信号 模型 中 的 两 个 角度 
控制 输入 A9 ，、A6 对 应 的 功率 变换 器 通道 的 模型 相同 ， 角 度 信和 号 通过 功率 变换 
器 除 延 时 r, 以 外 ， 没 有 别 的 变化 。 

2. 速度 调节 器 及 速度 反馈 环节 的 模型 

一 般 采 用 PID 调节 需 作 为 速度 调节 髓 ， 其 传递 函数 为 

CAsa(5) =Kp[1 +Ths 1/( 7 の 5) ] (5-11) 
式 中 , Kp 、7p 、 了 分 别 为 比例 、 微 分 、 积 分 常数 。 

速度 反馈 一 般 采 用 F/V 电路 或 数字 测 频 (M 法 )、 测 周 (T 法 ) 等 方法 ， 通常 

可 用 一 小 惯性 环节 等 效 ， 即 











G(s) =K,/(1+T,s) (5-12) 
式 中 ，K, 为 速度 反馈 系数 ; 7。 为 测速 环节 时 间 常 数 。 
$.2.1.3 SRD 整体 动态 结构 框图 及 传递 函数 
SRD 微 偏 线性 化 的 动态 结构 框图 如 图 5-2 所 示 。 
图 5-2 中 ，S ~ S; 表示 运行 方式 转换 控制 操作 ， 系 统 运行 在 不 同 的 控制 方式 
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SI KK § ド 














AU 


图 5-2 SRD 微 偏 线性 化 的 动态 结构 框图 
下 ， 则 对 应 着 不 同 的 开关 闭合 及 不 同 的 系统 结构 和 传递 函数 。 
电压 PWM 调 压 调 速 控 制 时 ， 图 5-2 中 的 S」 闭合 ， 系 统 对 应 的 开 环 传递 函数 为 
K (1+Tis + TT ) (1-e-) 


























(Ts +1) (Tus +1) CN 
式 中 , 大 。 =K,KK,K,/(D+K,); Ty =J/(D +K,) 。 
而 闭环 传递 函数 则 为 
(天 /天 ) (1+T;s + 及 1 ) (1-e-) (1 +T,s) (5-14) 





(1 eT) 

APC 方式 运行 时 ， 系 统 中 包含 纯 滞 后 环节 e-" 7 。 因 为 通常 基 速 以 上 采用 

APC 方式 ， 故 7 值 一 般 很 小 ， 约 为 几 毫 秒 。 例 如 ， 四 相 SR 电动 机 运行 在 1500/ 

min 时 ，7raaxs6.7ms。 而 7, 则 由 功率 变换 器 主 开 关 需 件 的 开关 频率 决定 ， 通 常 为 

微 秒 级 。 总 之 ， 延 时 时 间 ( ァ + ァ 7。) 很 小 ,可 将 纯 澡 后 环节 e 7 近似 为 一 阶 小 
惯性 环节 ， 即 











， 1 
— (T+7,)s っ 上 
| (T+7,)s+1 (2) 


而 其 与 小 惯性 环节 Co(s) 一 起 可 用 一 个 惯性 环节 等 效 ， 即 


,kK, 
ET (5-16) 





式 中 ， 的 =T+Tp +T,,。 
由 此 得 以 9, 为 控制 变量 (S, 合 上 ) 时 系统 的 开 环 传递 函数 ， 即 
Koa(l +Tis +T Ths’) 





Go eon CS) Tis(Tys +1) (Ts +1) 9 サカ 
式 中 , 天 OA =K,KK,/(D+K,)。 
其 闭环 传递 函数 为 
KoA/K, ) (1 +TIs + TI TS’ ) (Ts+l 
(6) ー (Koa/K,)( 19 fps) (Tos ) ($-18) 





Tis(Tys + 1) (CT.s +1) + Ko +Ts + TT ) 
若 APC 方式 运行 ，0,, 、6bw 均 为 控制 变量 ， 则 图 5-2 中 的 S, 、S。 同时 闭合 ， 
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对 应 的 开 环 传递 函数 为 
KOA(CL+TS + 人 TD) 








Ce (③-) 
式 中 。 Ko、=K(K。+ Kua) KA/(D+K,). 
对 应 的 闭环 传递 函数 为 
Gy) (Kok) + Ts 4 TT s) (Ts+1) a 


Tis(Tys+1)(T.s+1)+Kos,(l + Ts +T Ts) 
5.2.1.4 SRD 的 闭环 控制 特性 
因 电 压 PWM 控制 方式 下 的 斩 波 频率 通常 选 得 较 高 ， 图 5-2 中 的 零 阶 保持 器 可 
近似 用 一 个 小 惯性 环节 来 等 效 ， 即 
1-e 7 
$ 1 +s7 
将 式 (5-21) 代入 式 (5-13 ) ， 且 根据 等 效 小 惯性 群 理论 ， 将 7T7、7, 两 个 小 惯 
性 环节 用 惯性 时 间 常 数 7> = 了 + 了 7。 的 一 个 等 效 惯性 环节 代替 ， 则 电压 PWM 控制 
方式 下 的 系统 开 环 传递 聘 数 等 效 为 
天 1+75S+77 5 
Co の 
式 中 , Koc =K,KKK,T/A(D+K,); Ty = ニ 7+ ォ 7。。 
CCC 方式 时 系统 的 开 环 传递 函数 与 式 (5-22) 具有 类 似 的 形式 ， 只 是 系数 
不 同 。 
由 式 (5-17)、 式 (5-19) 和 式 (5-22) 可 见 ， 闭环 SRD 在 不 同调 速 控 制 方 
式 时 系统 的 结构 和 传递 函数 不 相同 ， 但 经 近似 等 效 处 理 后 ， 它 们 将 简化 成 具有 相同 
的 结构 形式 ， 但 参数 不 同 ， 即 具有 下 式 所 示 的 同 构 异 参 开 环 传递 函数 : 
K(s—z1)(s -2) 
Rp,) (ep ) 
由 图 5-2 可 见 ， 在 SRD 闭环 调 速 系统 内 部 包含 一 个 SR 电动 机 小 闭环 ,该 小 闭 
环 的 极点 为 








(5-21) 








(5-22) 








(5-23 ) 





pu= (D+K,)/J (5-24) 
则 SR 电动 机 动态 稳定 运行 的 条 件 为 
K > -D (5-25 ) 
式 中 , D 为 粘性 摩擦 系数 ， 为 很 小 的 正 数 。 

由 式 ($-25) 可 见 ， 只 要 合理 选择 控制 参数 0, 、bur ， 使 天 >0 [参见 式 (5- 
6)]， 则 SR 电动 机 稳定 运行 。 一 般 来 说 ， 固 定 开 关 角 的 斩 波 控制 方式 和 角度 位 置 
控制 方式 下 SR 电动 机 电动 运行 ， 其 稳定 条 件 是 能 够 满足 的 。 图 5-3 所 示 为 样机 1 、 
样机 2 在 APC 方式 时 天 随 角 速度 w, 变化 的 曲线 。 
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だ 。/(N:mx・s) 
に に に = = 
一 ト っ し > KJ 
> 3 ら 5 
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の r/(Yad/S) 


a) 





だ 7(N・mxS) 
© © © © 
ら © ~— © bb ぢ ど im 
tn 一 tn to tn Uy tn 
T T T T T T T 
局 ， 8 よ 
( i > 





40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 一 
wr/(rad/s) 
b) 
图 5-3 APC 方式 下 K。 随 角速度 w, 变化 的 曲线 
a) 样机 1 (gr =22", bg = -6"、-4"、-2"、0"、2"、4?) 
b) 样机 2 (gu =28°, 0。 = -8"、-4"、0。、 4"、8"、12") 

在 分 析 SR 电动 机 动态 稳定 的 基础 上 ， 可 进一步 分 析 SRD 的 闭环 控制 特性 。 根 
据 式 (5-23)， 设 PID 调节 器 有 一 对 共 继 复数 零点 1 。 = -5+j, 且 = -1/Ty = 
-1, ps = -1/7, = -7， 即 系统 的 开 环 传递 函数 为 

_K(s +10s +26) 
(s+1)(s+7) 
图 5-4 所 示 为 对 应 的 闭环 系统 根 轨迹 。 
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根 轨迹 




















—14 コ 2 コ 6 -5 6 4 っ 0 の 
实 轴 
图 5-4 SRD 闭环 根 轨迹 

由 图 5-4 可 定性 地 讨论 闭环 SRD 的 性 能 。 

1. 稳定 性 

由 于 当 开 环 增益 从 零 变 到 无 穷 大 时 ， 图 5-4 上 的 根 轨迹 不 会 越过 虚 轴 进入 右 半 
s 平面 ， 因此， 对 所 及 值 SRD 均 稳 定 。 同 时 ， 图 5-4 亦 表 明 ， 要 保证 闭环 系统 的 
根 轨迹 位 于 左 半 s 平 面 ， 必 须 六 、P 、 si 、 る 均 位 手 左 半 s 平面 , 其 中 記 、4、 る 
显然 满足 这 一 条 件 , 而 pj = -1/7。』 = -(D+K,)/』 <0 的 条件 正 是 SR 电动 机 稳定 
运行 的 条 件 式 (5-25)。 由 此 可 见 ， 只 要 控制 SR 电动 机 的 运行 参数 K, 满足 式 (5- 
25) ， 则 闭环 SRD 稳定 。 

2. 稳 态 性 能 

由 于 开 环 系统 在 原点 有 一 极点 ， 故 系统 属 工 型 无 差 系 统 ， 根 轨迹 上 的 天 值 即 
为 静态 速度 误差 系数 ， 若 给 定 系统 的 稳 态 误差 要 求 ， 则 可 根据 图 5-4 确定 闭环 极点 
位 置 的 容许 范围 。 

3. 动态 性 能 

当 K<K 时 (图 5-4 中 的 K」=0.076) , 闭环 极 点 均 为 实数 极点 ， 系 统 为 无 超 
调 非 振荡 型 系统 ， 随 着 天 值 的 增 大 ， 超 调 、 调 节 时 间 均 发 生变 化 。 通 过 调节 系统 
各 环节 的 放大 倍数 K,、K,、K,,、Kor、K, 即 可 调和 天 值 ， 进 而 调节 闭环 系统 的 
动 、 静 态 性 能 。 应 该 指出 ， 图 $-4 所 示 的 根 轨迹 的 形状 不 仅 与 pj 、p, 值 有 关 ， 而 
且 还 与 由 PID 调节 器 参数 决定 的 零点 z| 、 を 的 位 置 有 关 。 男 一 方面 ，z1 、 を 同时 亦 
是 闭环 零点 ， 若 在 系统 设计 中 ， 设 法 使 其 尽 可 能 地 接近 闭环 极点 ， 系 统 性 能 将 得 到 
显著 改善 。 因 此 ， 当 参数 随 运 行 条 件 不 同 而 变化 时 ， 只 要 控制 PID 调节 吉 参 数 使 零 
点 也 发 生变 化 ， 即 可 使 系统 的 动态 性 能 指标 始终 满足 一 定 的 要 求 ， 这 正 是 SRD 变 
参数 PID 调节 器 设计 的 理论 依据 。 
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5.2.2 调节 器 设计 

类 似 于 式 (5-23) 的 推导 过 程 ， 在 不 同 运行 条 件 下 ，SRD 速度 调节 器 的 调节 
对 象 传递 函数 皆 可 近似 等 效 为 下 式 所 示 的 形式 ， 即 为 时 间 常 数 不 同 的 两 个 惯性 
环节 : 





Ko 


(Tys +1)(T.s+1) 0548 





Gols) = 


式 中 , Ty >7.。 

本 节 主 要 讨论 SRD 速度 调节 需 的 工程 设计 方法 。 
5.2.2.1 “二 阶 最 佳 ” 工 程 设 计 方 法 

按 “ 二 阶 最 佳 ” 工 程 设 计 方 法 ， 对 式 (5-26) 所 描述 的 调节 对 象 ， 调节 絮 应 
采用 PI 调节 右 ， 即 


















































Wi(s) 二 一 站 (5-27) 
使 (ris +1) 与 调节 对 象 的 大 惯性 环节 对 消 ， 1 
ri = TV (5-28) 
并 选择 7 满足 
T, =2K0T. (5-29) 
二 阶 最 佳 ”设计 中 的 PI 调节 器 可 用 式 Rp 0 
(5-27) - 式 (5-29) 作为 依据 ， 按 图 5-5 设 
计 具 体 的 PI 调节 器 电路 。 i i 
图 5-5 中 元 件 参 数 按 下 式 选择 : 
7」 =R,C | 
(5-30) 
T=R,C 
5.2.2.2 “三 阶 最 佳 ” 工 程 设 计 方 法 


图 5-5  PI 调节 需 
SRD 一 般 并 不 满足 Tw =307。 的 条 sy 上 人 


实践 证 明 ， 当 Tv >7. 时 ， 一 般 仍 可 将 Ty 惯性 环节 近似 视 为 积分 环节 来 计算 “三 
阶 最 佳 ”设计 的 调节 器 ， 即 对 式 (5-26) 和 ($-31) 所 示 的 PI 调 
节 器 ， 即 





W)(s) = (5-31) 
式 中 , 7」 =47. (5-32) 
7 =8Ko T/T (5-33 ) 


三 阶 最 佳 ” 设 计 中 的 PI 调节 器 可 用 式 (5-31) ~ 式 (5-33) 作为 依据 ， 按 图 
5-5 设计 具体 的 PI 调节 器 电路 。 
5.2.2.3 调节 器 设计 小 结 
对 SRD ,无 论 是 按 “ 二 阶 最 佳 ”工程 设计 方法 设计 ,还 是 按 “ 三 阶 最 佳 ” 工 
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程 设 计 方法 设计 ， 都 采用 PI 调节 器 ， 其 结构 相同 ， 只 是 调节 器 参数 的 设计 方法 不 同 。 

众所周知 ， 二 阶 设计 超 调 量 小 ， 系 统 稳定 性 好 ， 在 阶 路 输入 时 的 静 差 为 零 ， 斜 
坡 输入 时 的 静 差 为 常数 ， 系 “[ ”型 系统 ; 三 阶 设 计 的 优点 是 当 无 给 定 滤波 器 时 ， 
阶 跃 输入 更 差 及 斜坡 输入 静 差 皆 为 零 ， 属于“ ”型 系统 ， 但 没有 给 定 滤波 器 的 
三 阶 设计 超 调 量 一 般 达 43% ， 稳 定性 较 差 。 加 了 给 定 滤波 器 虽 可 减 小 超 调 量 ， 但 
在 斜坡 输入 时 存在 静 差 ， 而 且 过 渡 过 程 时 间 较 长 。 

作者 认为 : SRD 速度 环 调节 器 设计 以 选 “ 三 阶 最 佳 ”工程 设计 方法 为 宜 ， 理 
由 如 下 : 

首先 ， 在 SRD 中 ，7w >47。 的 条 件 是 满足 的 ， 而 这 时 三 阶 克服 阶 跃 扰 动 所 需 
的 恢复 时 间 就 远 小 于 二 阶 ; 其 次 ， 同 样 的 PI 调节 器 ， 二 阶 的 时 间 常 数 7 (= Ty) 
和 SR 电动 机 的 机 电 时 间 常 数 有 关 ， 这 不 但 要 临时 进行 测量 、 计 算 ， 而且 不 易 准 确 
测量 、 计 算 。 而 三 阶 的 7 ( =47。) 和 小 惯性 群 等 效 时 间 之 和 有 关 ， 这 些 参数 是 由 
SRD 的 功率 变换 器 、 斩 波 放 大 器 、 速 度 反 馈 环 节 等 决定 的 ， 一 般 较 易 计 算 或 预先 
实测 出 ， 不 必 在 现场 调试 时 进行 测量 ， 虽 说 调节 对 象 放 大 倍数 和 大 时 间 常 数 7 初 



































设计 时 同样 难以 准确 预知 ， 但 其 影响 的 只 是 FI 调节 融 比 例 增 益 的 确定 ， 可 以 先 
粗略 估算 ， 然 后 现场 仅 需 调整 Pr 调节 器 的 比例 增益 即 可 权衡 系统 稳 、 快 、 准 的 
要 求 。 


以 上 所 讨论 的 基于 “二 阶 最 佳 ”和 “三 阶 最 佳 ”设计 方法 的 调节 器 设计 是 针 
対 式 (5-26) 的 调节 对 象 而 言 的 。 实 际 的 SRD 要 较 式 (5-26) 复杂 得 多 。 

首先 , 式 (5-26) 是 从 SRD 小 信号 动态 模型 作 若干 近似 处 理 后 得 到 的 ; 其 次 ， 
SRD 小 信和 号 模型 本 身 亦 是 近似 的 ， 只 有 在 “小 信号 ”下 才 有 足够 的 近似 精度 ， 因 
此 实际 SRD 的 调节 器 在 PI 调节 的 基础 上 通常 还 需要 加 上 微分 (D) 调节 器 ， 即 构 
成 PID 调节 器 ,由 二 阶 、 三 阶 设 计 方 法 所 得 到 的 调节 器 参数 往往 需要 在 现场 调试 中 
加 以 修正 。 事 实 上 ，SRD 之 所 以 一 般 选 PID 调节 器 ， 正 是 因为 SRD 准确 的 动态 模 
型 难以 建立 ， 而 PID 调节 器 的 优点 在 于 即使 在 被 控 对 象 模型 未 知 的 情况 下 ， 其 比 
例 、 积 分 、 微 分 常数 亦 可 通过 系统 的 实际 和 运行 进行 现场 整定 。 


5.3 SRD 优化 运行 控制 


5.3.1 SR 电动 机 各 种 运行 方式 的 最 佳 组 合 
5.3.1.1 SR 电动 机 各 种 控制 方式 及 其 实现 
由 第 2 章 的 分 析 知 , SRD 的 基本 控制 方式 为 低速 运行 电流 斩 波 控制 (CCC) 
或 电压 PWM 和 高 速 运 行 角度 位 置 控 制 。 但 在 实际 SRD 中 ， 笼 统 地 视 运 行 速度 高 低 
(如 是 否 超过 基 速 ) 切换 这 两 种 模式 ， 可 能 会 出 现 不 少 问题 。 
例如 ，SR 电动 机 起 动 时 ， 要 求 转子 在 任何 位 置 下 均 能 以 最 大 转 和 矩 起 动 ， 所 以 
此 时 需 让 相 绕组 电流 自然 通 断 。 以 四 相 〈8/6) SR 电动 机 为 例 ， 即 9, =0"、bur = 
30°， 以 保证 任何 时 刻 均 有 两 相 绕 组 通电 ， 由 于 此 时 转速 很 低 ， 运 动 电动 势 很 小 ， 
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SRD 工作 在 电流 斩 波 状态 。 显 然 ， 这 种 全 开通 起 动 斩 波 方式 能 够 满足 起 动 性 能 
求 。 但 起 动 后 ， 随 着 转速 逐渐 升 高 ， 这 种 固定 导 通 角 的 斩 波 方式 就 表现 出 一 个 明显 
的 局 限 ， 即 受 电流 后 治 的 影响 。 由 于 此 时 后 沿 处 于 电感 值 较 大 位 置 ， 续 流 会 进入 电 
感 下 降 区 ， 而 在 电感 下 降 区 ， 随 着 转速 升 高 而 增加 的 运动 电动 势 会 进一步 阻碍 相 电 
流 衰 减 ， 故 续 流 电流 会 形成 制 动 转 矩 ， 轻 则 延长 SR 电动 机 起 动 过程 ， 重 则 使 SR 
电动 机 卡 在 某 一 低速 下 而 无 法 升 速 。 所 以 ， 此 时 必须 调节 bur， 使 gur <30°。 

由 此 可 见 ， 就 改善 SRD 低速 运行 性 能 而 言 ， 应 当 将 斩 波 方式 与 角度 位 置 调节 
有 机 地 结合 。 为 此 ， 参 考 文献 [66] 将 低速 电流 斩 波 方式 细 分 为 起 动 斩 波 方式 、 
定 角度 斩 波 方式 和 变 角 度 斩 波 方式 。 这 三 种 斩 波 方式 和 角度 位 置 控制 (APC) 方式 
一 并 构成 一 套 较为 完善 的 SRD 控制 方案 。 下 面 分 述 这 四 种 控制 方式 的 具体 内 涵 和 
实现 方法 。 

1. 起 动 斩 波 方式 

起 动 斩 波 方式 在 SR 电动 机 起 动 过 程 中 采用 。 如 前 所 述 ， 为 保证 SR 电动 机 在 
任何 停止 位 置 均 能 以 较 大 的 转 矩 起 动 ， 同 时 调节 起 动 转 矩 的 大 小 ， 可 限制 起 动 电流 
的 峰值 ， 起 动 斩 波 方式 属于 全 开通 起 动 斩 波 方式 。 对 四 相 (8/6) SR 电动 机 ， 任 
何 时 刻 均 有 两 相 绕组 导 通 ， 每 相 导 通 30。， 其 控制 电路 框图 如 图 5-6 所 示 ! ぐ 1 。 
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图 5-6 ”起动 斩 波 方式 控制 电路 框图 

当 调 节 电 流 幅 值 给 定 信 号 上 时 ， 相 电流 峰值 和 平均 值 随 之 变化 ， 从 而 调节 起 
动 转 矩 。 图 5-6 中 ， 换 相 逻 辑 信 号 (9。 =0°, 9。』=30?) 由 转子 位 置 传感器 的 输出 
信和 号 组 合 得 到 ， 当 相 电流 达到 给 定 上 时 产生 主 开关 器 件 的 关 断 信号 ， 经 定时 器 后 
得 到 宽度 为 7 的 负 脉 冲 信号 ， 该 信号 和 换 相 逻辑 信号 经 与 门 相 “与 ”后 ， 便 输出 
脉 宽 被 调制 的 主 开关 驱动 信号 ， 从 而 得 到 幅度 为 妆 的 斩 波 电流 [641 。 

2. 定 角 度 斩 波 方式 

该 方式 在 SR 电动 机 起 动 后 较 低 速度 运行 时 采用 。 工 作 在 定 角 度 斩 波 方式 时 ， 
各 相 绕组 按照 转子 位 置 相继 通电 和 上 断 电 。 

定 角度 斩 波 方式 的 控制 电路 框图 与 图 $-6 相似 ， 只 是 为 了 避免 续 流 进入 电感 下 
降 区 而 产生 制 动 转 矩 ， 应 使 9 <30。， 且 64 不 随 转 速 变化 ， 这 样 SR 电动 机 将 以 较 
大 的 有 效 转 和 矩 加 速 。 

3. 变 角度 斩 波 方式 

该 方式 在 中 速 时 采用 。SR 电动 机 的 电磁 转 和 矩 调节 通过 电流 斩 波 与 调整 9 、 
9,r 相 结合 的 方式 进行 。 设 记 为 主 开关 器 件 和 SR 电动 机 所 允许 的 最 大 电流 值 ， 当 
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相 电流 达到 计时 ， 关 断 主 开关 器 件 ， 使 电流 经 续 流 回路 下 降 ， 当 电流 降 至 某 一 较 
低 值 或 经 一 定 续 流 时 间 后 ， 则 重新 导 通 主 开关 品 件 ， 这 样 在 可 变 的 [0 ，b%ur] 区 
间 中 形成 峰值 为 i 的 斩 波 电流 。 

传统 的 SR 电动 机 电流 斩 波 方式 ， 在 一 个 转子 角 周期 中 ， 相 电流 被 限制 在 唯一 
的 幅 值 ， 即 采用 单 幅 值 斩 波 控制 ， 造 成 一 相 绕 组 在 开始 导 通 和 续 流 期 间 瞬 时 转 矩 较 
小 ， 因 而 合成 转 矩 脉动 较 大 。 有 鉴于 此 ， 参 考 文献 [65] 提出 了 电流 限 波动 双 幅 
值 斩 波 控制 ， 让 电感 上 升 开 始 区 的 电流 限 幅 值 大 于 电感 变化 率 较 大 的 中 间 区 ， 有 效 
降低 了 SR 电动 机 在 低速 CCC 方式 下 运行 的 转 矩 脉动 。 

4. 角度 位 置 控制 (APC) 方式 

该 方式 在 高 速 时 采用 。SR 电动 机 的 电磁 转 矩 通过 改变 开关 角 b 、b%u 进行 调 
节 。 显 然 ， 变 角度 斩 波 方式 与 单 脉冲 APC 方式 基本 相同 ， 均 是 根据 当前 转速 与 给 
定 转速 m 的 差 值 自动 调节 相 电 流 脉冲 的 开通 、 关 断 位 置 ， 最 后 使 转速 稳定 在 nm， 
区 别 仅 在 于 变 角 度 斩 波 方式 工作 在 中 速 区 域 ， 当 相 电 流 达 到 允许 的 限 幅 值 i 时 ， 
则 通过 斩 波 限 流 。 

变 角 度 斩 波 方式 与 APC 方式 均 为 可 变 角 度 运 行 方 式 ， 需 要 调节 gw 、buf。 一 般 
在 控制 系统 中 引入 一 个 专用 硬件 电路 ， 构 成 数字 式 角 度 控制 器 ， 其 从 反馈 回路 接受 
关于 go 、buf 的 角度 指令 ， 再 将 此 指令 转化 为 与 转子 位 置 同 步 的 主 开关 需 件 导 通 
角 ， 而 导 通 角 的 大 小 是 通过 计数 器 对 “角度 时 钟 脉冲 ”的 计数 值 来 度量 的 。 这 种 
“角度 时 钟 脉冲 ”的 周期 对 应 于 转子 某 一 固定 的 机 械 转 角 ， 当 转速 发 生变 化 时 ， 虽 
然 与 脉冲 周期 对 应 的 时 间 相 应 变化 ， 但 所 对 应 的 转子 转角 却 固定 不 变 。 为 此 ， 有 的 
文献 中 将 产生 角度 时 钟 脉冲 的 法 置 称 为 锁 相 环 发 生 右 。 图 5-7 所 示 为 常见 的 采用 数 
字 锁 相 环 产生 角度 时 钟 脉冲 的 原理 框图 。 

















































































































计数 器 计数 器 | 15°/60 计数 器 
2 3 
15° 4 4 人 
3 > 
J 十 定 时 名 川 | 025° 
X=SOP RT 山中 


图 5-7 角度 时 钟 脉冲 发 生 器 

图 5-7 中 ， 对 应 转子 转动 机 械 角 度 153* 的 中 断 脉冲 式 可 由 两 路 转子 位 置信 号 $、 

P 经 异 或 运算 得 到 ( 见 图 4-1、 图 4-2) 。 计 数 器 1 对 每 个 方 波 脉 冲 式 计 一 次 数 ， 即 
申请 一 次 中 断 ，CPU 响应 中 断后 读 出 计数 器 2 对 固定 时 钟 脉冲 的 计数 值 NN 并 清 
零 ， 然 后 将 NM 值 除 以 60， 产 生 输 送 到 计数 器 3 作为 其 时 间 常 数 的 数码 N/A60， 而 计 
数 器 3 又 由 i 时钟 脉冲 计数 ， 当 其 回 零 时 , 便 输出 一 个 脉冲 。 若 设 与 中 断 脉冲 
对 应 的 周期 为 7, 固定 时 钟 脉冲 雇 , 的 周期 为 :， 则 ff 脉冲 的 周期 为 N60， 有 旦 有 
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NM =7,， 故 办 =7V60。 由 此 可 见 ，15" 方 波 通过 图 5-7 锁 相 环 电 路 进行 60 倍 频 后 将 
输出 对 应 15/60 =0. 25" 的 角度 时 钟 脉 冲 ， 供 变 角 度 斩 波 方式 或 APC 方式 的 角度 
计数 。 
5.3.1.2 SR 电动 机 各 种 运行 方式 的 适用 条 件 及 组 合 !%6] 
1. 可 变 角 度 运行 方式 的 角度 误差 和 速度 最 低 限 
参考 文献 [66] 推导 了 SR 电动 机 转 过 一 个 步 进 角 go,[ =2m/(mN,)] 产生 的 
角度 误差 6, 与 突 加 负载 前 角速度 wo 之 间 的 关系 ， 从 而 说 明 可 变 角 度 控制 方式 的 运 
行 速度 最 低 限 。 
角度 控制 误差 的 最 大 值 发 生 在 SR 电动 机 空 载 运行 突 加 额定 负载 时 。 以 突 加 额 
定 负 载 T\ 瞬时 作为 计时 零点 ， 因 电磁 惯性 ， 不 妨 设 7.(t) =0， 若 忽略 粘性 摩擦 ， 
则 根据 电动 机 的 机 械 方程 式 (2-5)， 积 分 得 
a (5-34) 
2 7 
念 ( り の =ep =27/(mAN,) , 閣 其 代 人 式 (5-34)， 可 得 由 空 载运 行 突 加 额定 
负载 后 ，SR 电动 机 实际 转 过 一 个 步 进 角 所 需 的 时 间 i 为 
2 
20 や We0 ーー (5-35) 
因 慣性 作用 , 不 妨 没 [0, ,] 内 角度 时 钟 频率 不 变 ， 则 对 应 时 间 7, 控 制 問 退 
认为 电动 机 转 过 的 角度 为 




















9(/) = wot (5-36) 

则 电动 机 实际 转 过 一 个 步 进 角 所 产生 的 角度 控制 误差 8. 为 
> J 47T、 277 
由 式 (5-37) 可 得 : lim 6, =0。 可 见 ， 运 行 于 高 速 段 的 APC 方式 具有 和 较 高 的 角 
度 控制 精度 。 运 行 速度 越 低 ，65, 越 大 ， 角 度 控制 精度 越 低 。 当 速度 低 到 使 6, 达到 15° 
时 ,虽然 SR 电动 机 实际 仅 转 过 1$"， 但 控制 需 却 误 认为 其 已 转 过 30。， 若 速度 再 低 ， 
SRD 可 能 停止 换 相 ， 电 磁 转 和 矩 消 失 ， 导 致 SR 电动 机 停 转 或 反 转 ， 这 是 必须 避免 的 。 
分 析 表 明 !%】 ， 在 额定 负载 作用 下 ，SR 电动 机 是 在 一 个 步 进 角 范围 内 由 wo。 降 为 零 的 ， 

若 设 变 角 度 运 行 方式 适用 的 最 低 角 速度 为 ww ， 则 根据 能 量 守恒 原理 ， 得 


(5-37) 

















1 27 
ラブ の Am 加 TN mN, (5- 38 ) 
整理 式 (5-38) 后 ， 得 
4TTN 
の Ain = mV (5- 39 ) 
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式 (5-39) 给 出 了 变 角度 运行 方式 适用 的 最 低 角 速度 限 值 。 在 SR 电动 机 的 几 
种 调 速 控制 方式 中 ，APC 方式 下 的 相 电 流 宽度 较 军 ， 往 往 在 两 相 脉 冲 间 留 有 较 宽 
的 零 转 矩 区 域 ， 因 此 转 矩 脉动 较 大 ， 这 在 低速 运行 时 尤为 突出 ， 所 以 实用 中 为 减 小 
转 矩 脉动 ，APC 方式 允许 的 最 低 角速度 一 般 远 高 于 ws。 
2. 电流 斩 波 方式 的 最 高 角速度 限 值 oc 
若 作 近似 分 析 ， 可 由 式 (2-24) 得 
の (6 <9<@) ($-40) 


Le @, 

为 简化 分 析 ， 不 妨 进一步 假设 相 电 流 的 极 值 点 在 9 = 和 处 ， 若 SRD 允许 的 最 
大 电流 为 看， 电流 斩 波 方式 的 最 高 角速度 为 wcwy， 则 由 壮 =( の め ) 及 式 (5- 
40) 得 
0.( の - の 。) 

Lin ih 
通常 上 述 三 种 电流 斩 波 方式 均 可 选 在 0, =0° 人 处 开通 ,这样 可 在 主 开关 器 件 导 
通 后 ， 使 对 应 的 相 电 流 在 电感 较 小 的 区 域内 迅速 建立 起 来 ， 然 后 再 进行 斩 波 调节 。 
应 该 指出 ， 由 于 饱和 导致 电流 幅 值 增 大 ， 且 随 着 速度 的 增高 ， 电 流 极 值 点 前 移 ， 所 
以 SRD 实际 斩 波 运行 所 允许 的 最 高 角速度 限 值 应 小 于 式 (5-41) 所 得 的 结果 。 

3. 各 种 运行 方式 沿 角 速度 轴 的 合理 分 布 

上 述 分 析 表 明 ， 为 保证 SR 电动 机 在 一 定 角速度 范围 内 稳定 可 靠 地 运行 ， 并 使 
系统 获得 低速 恒 转 矩 、 高 速 恒 功 率 的 机 械 特性 ， 必 须 综合 地 应 用 起 动 斩 波 、 固 定 角 
度 斩 波 、 变 角度 斩 波 、APC 四 种 控制 方式 ， 而 且 在 某 一 角速度 范围 内 只 有 一 种 控 
制 方式 可 行 或 最 佳 ， 如 图 $-8 所 示 。 


CCmax = 


(5-41) 
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图 5-8 SRD 各 种 运行 方式 沿 角 速度 轴 的 合理 分 布 '%] 
图 5-8 中 ，ww, 为 起 动 斩 波 方式 适用 的 最 高 角速度 限 值 ，w i, 为 变 角 度 运 行 方 
式 允 许 的 最 低 角 速度 ; wj 为 基 速 (第 一 临界 角速度 ); w, 为 第 二 临界 角速度 ; 
wemax 为 电流 斩 波 方式 允许 的 最 高 角速度 。 
5.3.2 SRD 参数 最 优化 控制 
相 电 流 i、 开 通 角 90, 、 关 断 角 0,w 是 SR 电动 机 的 主要 控制 参数 。 其 中 ， 相 电流 
i 的 大 小 可 由 0 及 0 来 调节 ,i 的 幅度 变化 范围 为 0 <i<7 , 最 大 值 7/。 由 主 井 共 
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器 件 的 最 大 允许 电流 值 决 定 ，SRD 运行 时 ,可 通过 电流 斩 波 控制 方式 加 以 限制 。 
因此 ，0 ,及 0 是 SRD 的 主要 控制 变量 。 对 一 定 的 转速 和 转 矩 ，0,, 、0,w 可 有 不 同 
的 组 合 ， 故 存在 最 优选 择 6, 及 bu 的 问题 。 一 般 而 言 ， 若 通过 调节 9,,、09w 使 SR 
电动 机 在 一 定 转速 时 输出 功率 最 大 ( 即 电 磁 转 矩 最 大 ) 、 效 率 最 高 ， 则 SRD 即 获得 
了 角度 最 佳 控制 。 

由 于 SR 电动 机 及 功率 变换 器 的 非 线性 ，SRD 控制 参数 的 优化 设计 是 一 个 颇 为 
复杂 的 问题 ， 必 须 建立 SRD 的 非 线性 数学 模型 ， 对 其 实际 的 工作 状态 进行 准确 的 
数值 仿真 ， 从 而 计算 出 角度 最 佳 控 制 的 范围 。 

另 一 方面 ，SRD 的 参数 优化 并 非 一 个 单 目 标 优化 问题 ， 而 是 一 个 需要 考虑 多 
种 因素 约束 和 影响 的 综合 参数 选择 问题 。 例 如 ， 对 四 相 (8/6) SR 电动 机 ， 需 要 
考虑 如 下 约束 条 件 : 

(1) 变量 取 值 的 限制 条 件 

0° < (0 -0,,) ミ 30? (5-42) 

(2) 系统 运行 的 稳定 条 件 如 5.2 节 所 述 ，9  、bw 的 选择 应 使 及 >0 [ 见 式 
(5-6) ] ， 以 保证 SRD 运行 稳定 。 

(3) 转 抢 的 连续 性 及 减 小 转 矩 脉动 的 条 件 ”电流 脉冲 的 宽度 一 般 不 小 于 15°。 

(4) 降低 振动 和 噪声 的 条 件 bu 应 尽 可 能 小 。 
5.3.2.1 基于 非 线 性 模型 的 开关 角 优 化 571 

在 2.7.4 节 所 述 的 基于 非 线 性 模型 的 SR 电动 机 APC 方式 稳 态 运行 仿真 的 基础 
上 ， 可 通过 数值 积分 求 一 定 角速度 w, 下 的 平均 电磁 转 矩 7,, 和 相 电 流 的 有 效 值 加 ， 
则 SR 电动 机 输出 功率 P。 和 绕组 损耗 〈 铜 耗 ) P., 分 别 按 以 下 两 式 计算 : 

P, = 7. の 」 ($-43 ) 
Poe, = mR (5-44) 
式 中 、 妨 SR 电动 机 的 相 数 ; RR, 为 相 绕组 的 电阻 。 
若 忽 略 其 他 损耗 ， 则 SRD 的 效率 7 为 !] 


= 一 一 一 (5-45) 


1 キー ニー 
P,/Pe, 
式 (5-45) 表明 ,在 不 计 其 他 损耗 时 ， 可 近似 认为 效率 与 /P。。 同时 达到 最 
大 值 。 
选择 一 组 9, 、0,w， 可 仿真 计算 一 定 角速度 w, 下 的 输出 功率 P, 和 绕组 损耗 
( 铜 耗 ) Pc, ， 进 而 可 确定 角度 最 佳 控 制 范围 。 图 5-9 为 样机 1 以 APC 方式 稳定 运 
行 在 157rad/s 下 ， 对 应 不 同 0, 、9 时 输出 功率 P, 及 输出 功率 忆 与 绕组 铜 耗 P。, 
之 比 (P,/Pe,) 的 仿真 曲线 。 由 图 5-9 可 见 ， 对 应 某 一 开通 角 0,, 均 存在 一 个 使 输 
出 功率 P。 获得 最 大 值 的 最 优 关 断 角 gu (样机 1 的 0% 在 22° ~23° 间 )， 而 且 在 接 
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近 P, 有 最 大 值 时 的 0% 附近 (在 19.5° ~22° 间 )，P,/Pi, 亦 获得 了 最 大 值 ， 因 此 通 





过 优化 选择 关 断 角 使 之 在 0% 附近 ， 则 无 论 开通 角 6 如何 变 化 ，SR 电动 机 均 能 运 
行 在 输出 功率 和 效率 达到 或 接近 最 大 值 的 状态 。 事 实 上 ， 实际 应 用 中 ， 为 简化 控 
制 ， 可 将 关 断 角 br 控制 在 最 优 范 围 内 ， 通 过 调节 开通 角 0 实现 调 速 。 如 前 所 述 ， 





0 的 选择 受 系统 最 大 允许 电流 和 稳定 性 的 限制 。 在 某 一 速度 下 ，0,, 前 移 】 























戈 多 ， 则 


电流 峰值 越 大 。 当 电流 达到 上 限 值 时 ， 因 对 电流 的 限 幅 斩 波 作用 会 引起 电磁 转 矩 突 
降 ， 导 致 系统 不 平稳 。 所 以 在 一 定 速度 下 ， 当 6. 超出 其 允许 变化 范围 时 ， 就 要 对 


bu 进行 调节 。 


っ (W) 
心 
た 
Se 








Cu 


Path 








Euor() 
b) 


图 5-9 样机 1 以 APC 方式 稳定 运行 在 157rad/s 时 的 仿真 结果 





a) 输出 功率 P, 随 
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变化 的 曲线 b) P,/P6, 随 开关 角 变化 的 曲线 
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$.3.2.2 ”基于 线性 模型 的 关 断 角 优 化 '] 

上 面 应 用 龙 格 - 库 塔 数 值 积 分 方法 求解 SR 电动 机 非 线 性 微分 方程 式 (2-84 ) , 
仿真 研究 了 开关 角 优 化 ， 具 有 精度 较 高 的 优点 ， 但 计算 较 复 杂 。 为 简化 计算 ,参考 
文献 [68] 基于 SR 电动 机 线性 模型 ， 以 在 一 定 电流 幅 值 下 输出 转 矩 最 大 为 优化 目 
标 研究 了 APC 及 CCC 方式 下 关 断 角 的 优化 控制 。 

图 5-10 所 示 为 SR 电动 机 线性 模型 及 APC 方式 下 相 电 流 波 形 ， 其 是 基于 关 断 
过 程 在 电感 上 升 区 开始 、 在 电感 下 降 区 结束 的 假设 画 出 的 ， 即 9』 ミ 9。, の テ の の , 
且 为 方便 起 见 ， 将 角度 位 置 的 参考 零 位 设 在 % 处 。 在 2.3.3 节 ， 基 于 SR 电动 机 线 
性 模型 对 相 电流 进行 了 解析 分 析 ， 但 这 些 关系 式 均 与 角速度 w, 有 关 ， 为 使 电流 波 
形 的 解析 式 具 有 通用 性 ， 参 考 文献 [68] 以 与 0 = の -DanBA(CDaas -Tan) 对 应 
的 平 顶 波 电 流 








; 0 が 。 
a の (L Lin ) 


为 电流 基 值 ， 以 定子 极 弧 角 B. 为 角度 基 值 ， 定 义 电 流标 么 量 为 7=i/1,, ， 角 度 标 
么 量 a = 0/B.， 并 设 绕 组 励磁 阶段 的 外 加 电压 为 UV, ， 主 开关 需 件 关 断 后 续 流 阶段 所 
加 电压 为 - VU.， 得 图 5-10 所 示 相 电流 标 么 值 的 分 段 解析 式 1%] 。 


(5-46) 





の )』 











区 万 Al 区 威 B| 区 威 C 区 城 DI 区 域 Ei 区 域 F 


























图 $-10 APC 方 式 下 典型 相 申 流 波形 (基于 线性 模型 ) 





e+ lb 


区 域 A: 有 (5-47) 
区 域 B: n= + (5-48) 
区 域 C: 若 为 APC 方式 ， 即 三 1， 则 
> _at+ lsb (5-49a) 
cc b+a 
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若 为 CCC 方式 ， 即 jo <1， 


区 域 D: 


区 域 E: 


区 域 F: 


式 中 ， 5 为 电感 比率 ， b し 加 


7,、7 为 与 电感 分 布 曲线 不 同 


令 式 (5-52) 中 的 77 =0, 


则 关 断 过 程 所 占 角度 w 为 


Q 


7 = 


F = 


则 

















D 


lo= l= Tr (5-49b) 
(eg ー@) 中 Lab + Cor ) 
b+a (PS 
的 > Tag 
le= 3 + (5-51) 
-a)+L(b+l 
(4 C ) 4 人 ) (5-52) 
(b+1) +(a -a) 
Lin ) 5 Tn 为 关 断 起 始 的 相 电 流 ; 1、 I, 、 
区 域 边界 对 应 的 相 电 流 ， 即 
a ~ Ql 
7 = 10 + 
~ t+ 1ob 
Lor = b+a 
off 
(5-53) 
_2o。r ー]1 + 76 
b+1 
7 _2aof 一 Q4 十 76 
7 b+l 
得 相 电 流 衰 减 至 零 的 位 置 角 a, 为 
oa, =2af+ Tob (5-54) 
= 一 Or = Aor 十 lob (5-55) 


式 (5-54) 及 式 (5-55) 表明 ， 若 电感 比率 一 定 ，a, 和 a, 仅 取决 于 hh 和 aan; 


而 式 (5-47)、 式 (5-48) 表明 , 





开通 角 标 乏 值 a 与 万 一 一 对 应 (as = - 716)。 


当 采 用 图 5-10 所 示 位 置 参考 坐标 系 时 ， 样 机 1 的 不 饱和 电感 分 布 曲线 参数 为 


Lvax =0. 1403H , Lin 
0; =44°, 
=0 


=0.0087H, 0, = - 16°, 
电感 比率 b= DainA( Tiss Lin ) =0.0661 9 


の =0°, 0; =21°, 0, =22°, 0, = 


特殊 位 置 角 标 么 值 为 : 





23 
al = ニー0.7619,o。 


び 3 


=1, a, =1.0476, a =1.0952, o。 =2. 0952 


利用 式 (5-47 ) - 式 (5-52) 可 计算 SR 电动 机 在 不 同 7。 和 af 下 的 相 电流 及 


转 矩 【参见 式 (2-38) 中 , 当 ,<』 時 所 対 記 的 款 逢 辻 算 ] , 


进而 可 分 析 auf 对 输出 
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转 矩 的 有 影响。 图 5-11 所 示 为 样机 1 的 仿真 结果 。 


由 图 5-11 可 见 ， 当 以 输出 转 矩 最 大 为 优化 目标 时 ， 随 着 7。 从 1 增加 到 8， 
au 的 最 优 值 则 从 0.78 减 小 到 0. 65， 若 mr 选择 不 当 ， 将 导致 输出 转 矩 显著 降低 。 


图 5-11 中 , 与 7 从 8 减 小 到 1 对 应 ， 开 通 角 标 么 值 e。( = - 7o5) 由 -0.3289 
增 大 至 -0.0661， 实 际 开通 角 0 由 -11.1064? 増 大 至 -1.3883? ( 若 转换 至 以 定子 
山 极 与 转子 四 槽 中 心 重合 位 置 为 参考 零 位 的 坐标 系 ， 则 为 由 - 3. 1064" 增 大 至 
6.6117°) ， 最 优 关 断 角 9% 则 由 13. 65° 增 大 至 16. 38"(〈 若 转换 至 以 定子 凸 极 与 转子 
凹 槽 中 心 重合 位 置 为 参考 零 位 的 坐标 系 ， 则 为 由 21. 65° 增 大 至 24.38?) ， 这 一 结果 
与 5.3.2.1 节 基 于 非 线性 模型 的 开关 角 优 化 结果 接近 。 









































































































































Cor 


图 5-11 样机 1 在 不 同 7 和 ar 下 ， 平 均 转 矩 与 最 大 转 矩 之 比 








为 找到 以 输出 转 矩 最 大 为 优化 目标 的 关 断 角 最 优 控制 规律 ， 参 考 文献 【68 ] 
引入 “ 关 断 比率 ax,, ”的 定义 ， 以 度量 定 、 转 子 凸 极 重合 位 置 9 后 续 流 过 程 所 占 
角度 与 整个 关 断 续 流 过 程 所 占 角度 a, 的 比值 大 小 ， 即 

に Cs Oa Oz 一 Oa (5-56) 


op W — Coff 


为 确定 最 优 的 关 断 比率 值 ， 应 计算 以 7, 和 as 为 自 变量 的 有 效 输出 转 矩 ， 即 








ar 1 レク 
7 。= 人 | だ lo er) do 十 | i2( 1 er) da 一 I 7 Cr) de] 
0 Qoff Qt4 


(5-37 ) 
式 中 , Kz 为 由 不 饱和 电感 分 布 曲线 所 确定 的 常数 ， Kr = (に ーー) W/(47) 。 
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则 最 优 的 关 断 比率 为 


dav( {omoff) 
de = 


Won op = Qkom | 5 0 (5 -58 ) 


式 (5-57) 和 式 (5-58) 无 解析 解 。 参 考 文献 【68] 针对 b=0.187、a, = 


1. 0935 的 样机 ， 用 数值 求解 方法 求 得 当 万 从 10 减 小 至 1，axkom_ ww 由 0. 63 增 大 至 
0.69, 且 ak, 的 最 优 值 与 SR 电动 机 的 相 电 感 参数 5，、o 无 关 。 因 此 ， 对 所 有 的 


10，akom =273 均 是 优化 的 选择 ， 即 

















2 


Wo op = 3 


(5-39 ) 


分 析 表 明 !@] ， 若 关 断 比率 fk, 按 式 (5-59) 选择 ， 当 7。 变化 时 ， 输 出 转 拢 
的 最 大 降落 将 小 于 1% 。 

将 式 (5-59) 和 式 (5-54) 代入 式 (5-56) , 得 APC 方式 最 优 关 断 角 的 算 
法 为 





3a -57 = 
4 lo=1 (5-60) 


将 样机 的 相 电 感 参数 5 =0.0661 及 a, =1.0476 代入 式 (5-60) 可 推出 样机 1 
最 优 关 断 角 与 7。 的 关系 为 
a =0.7857 -0.0165 7 lo=1 (5-61) 


将 7。 的 值 分 别 代 入 式 (3-61) ， 求 出 的 最 优 关 断 角 a% 与 图 5-11 的 数值 仿真 
结果 能 良好 吻合 ， 表 明 式 (5-60) 所 示 的 关 断 角 最 优 控制 算法 有 效 。 

采用 变 角 度 电流 斩 波 控制 方式 的 最 优 关 断 角 算 法 与 APC 运行 时 最 优 关 断 角 算 法 
相似 。 CCC 方式 运行 时 ， 电 流 控制 器 通过 控制 相 电 压 的 平均 值 ， 实 现 平均 的 di/dt = 
0， 从 而 使 相 电 流 平均 值 维持 在 期 望 值 。 根 据 式 (2-4) ， 忽 略 相 绕 组 电阻 上 的 压 
降 ， 得 CCC 方式 下 的 电压 方程 式 为 


dL( 0) ee 二 in 
ph_av — da WT av 本 ーー ぉ Ps 


式 中 の sw 、Unm sw 分 别 为 通电 相 绕 组 端 电压 平均 值 和 电流 平均 值 。 
将 式 (5-62) 所 示 的 平均 电压 0。 w 与 外 施 直 流 电源 电压 U. 相 比较 ， 定 义 电 
压 比 例 因数 及 为 





Qoff = 








/ (5-62) 








U, 
大， = ーー (5-63) 
ph_av 
又 根据 式 (5-46) 所 示 的 斩 波 控制 方式 和 APC 方式 转换 的 冰 值 电流 i, 表 达 式 ， 得 
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Dim ( Ti 本 Lan ) 
1 (5-64) 
が 。 
将 式 (5-64) 、 式 (5-62) 代入 式 (5-63), 得 
Di, 1 1 
NN ea _ 0 05 


Ta 
式 中 ， 了 表示 以 i 为 基 值 的 通电 相 绕 组 电流 平均 值 的 标 乏 值 。 

对 CCC 方式 而 言 ， 关 断 起 始 时 的 电流 与 电感 开始 上 升 处 ( 即 96=9, 处 ) 的 电 
流 相 等 ， 即 











~ ~ ~ 1 
Lor = Lo Na 天 (5-66) 
而 CCC 方式 在 位 置 角 6;、04 处 的 相 电 流标 乏 值 分 别 为 
> _Qor—l+ To (b+ aar) 
b+1 
(5-67) 
7 _ Cot 一 ad + (2 Te) 
b+1 
则 令 
7 (aa-) + な (5+1) (ea -@) tan -m+ lo(b tao) 0 
?b+1)+(o -a) | (b+1) +(a4 -a) a 
得 CCC 方式 下 相 电流 衰减 至 零 的 位 置 角 a, 为 
要 b+ 
Qs = Co + To(b+Cor) = Aor + 天 (5-68 ) 


将 式 (5-68) 代入 式 (5-56) , 整理 得 CCC 方式 下 与 关 断 比率 ak 对 应 的 关 
汤 角 标 乏 值 为 


加 ( Qkom = ) b+ K,a, 
or = 





Kk, +1 一 QKom 


在 一 定 的 7 下, 若 w』 =1， 且 续 流 电流 在 电感 下 降 区 前 衰减 至 零 ， 即 a, < 
oa ， 则 可 获得 最 大 输出 转 矩 ， 由 式 〈5-68) , CCC 方式 下 满足 这 一 条 件 的 最 大 允许 


7 值 为 


下 (5-70) 
Omin 一 b+1 a 


对 样机 1， 将 已 知 参 数 a 、5 代入 式 (5-70), 得 fu 一 0.09， 这 意味 着 若 


7。 <0.09， 则 最 优 关 断 角 标 么 值 a =1。 
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イト 了 


若 16 > 1owis， 研 究 表明 [%1CCC 方式 的 关 断 比率 最 优 值 与 APC 方式 基本 相等 ， 


故 仍 可 取 ako ow =2/3， 代 入 式 (5-69) ， 且 由 K =1/70, 得 CCC 方式 下 最 优 关 
断 角 的 算法 为 
Our i < L <1 (5-71) 
3+ 7 
比较 式 ($-60) 与 式 ($-71) 可 見 , 在 CCC 和 APC 两 种 控制 方式 下 切换 点 
7。 =1 处 ， 最 优 关 断 角 的 解 是 连续 的 。 
5.4 SRD 模糊 控制 器 设计 


由 于 SRD 实际 上 存在 的 严重 非 线性 ， 在 不 同 的 控制 方式 下 ， 其 参数 、 结 构 都 
是 变化 的 ， 固 定 参 数 的 PI 调节 需 无 法 得 到 理想 的 控制 性 能 。 例 如 ， 在 某 一 速度 范 
围 内 整定 好 参数 的 PI 调节 器 并 不 能 保证 在 大 范围 内 调节 时 ， 系 统 仍 保持 良好 的 动 
特性 。 作 为 SRD 动态 性 能 改善 的 更 高 追求 ， 应 当 引 入 更 先进 的 具有 自 适应 能 力 的 
非 线 性 控制 。 

模糊 控制 器 是 一 种 语言 控制 器 ， 采 用 模糊 集 理论 ， 无 需 被 控 对 象 的 准确 数学 模 
型 ， 即 能 实现 良好 的 控制 ; 它 是 一 种 采用 比例 因子 进行 参数 设 定 的 控制 器 ， 有 利于 
自 适 应 控制 ;模糊 控制 器 本 质 上 是 一 种 非 线性 控制 ， 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 当 对 象 参 
数 变 化 时 有 较 强 的 适应 性 。 模 糊 控制 器 的 这 些 特点 ， 从 原理 上 保证 了 在 非 线 性 、 变 
结构 SRD 中 引入 模糊 控制 能 够 改善 其 调 速 性 能 ， 近 年 来 ， 应 用 模糊 控制 理论 设计 
SRD 已 受到 重视 12,81 -85] 。 

本 节 以 某 四 相 (8/6) 0.75kW SR 电动 机 样机 为 例 ， 讨 论 电压 PWM 控制 方式 
下 的 SRD 二 维 增 量 式 模糊 控制 器 设计 。 模 糊 控制 器 的 输入 为 速度 偏差 。 (给 定 速 
度 -实际 转速 ) 、 偏 差 变化 。= ex - ex_1 对 应 的 模糊 变量 为 、EC， 而 输出 为 PWM 
占 空 比 控制 参数 HTIME ( 见 图 5-12) 增 量 对 应 的 模糊 变量 VU， 其 模糊 控制 规则 的 
一 般 形式 为 























R,;:if E=E,and EC=EC,then 7 = (5-72) 

i=1], 2, ,Mm 

了 7 ミ 1。2。 …。 か ヵ 
式 ($-72) 给 出 的 (ixj 条) 多重 模 糊 条 件 语句 可 归并 为 一 个 模糊 蕴含 关 系 : 
R=v;,(E;xEC;) x U; (5-73) 


若 某 一 采样 时 刻 e(47) 、e (kT) 对 应 的 模糊 集 分 别 为 
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E(kT) =F{e(kT)ar} 7 


| 


其 中 ，ar 、arc 分 别 为 速度 偏差 

偏差 变化 的 量化 因子 ; 7 为 采样 图 5-12” 定 频 调 宽 PWM 控制 信号 
周期 。 则 根据 模糊 推理 合成 规则 ， ( 占 空 比 p = HTIME/(HTIME + LTIME) = HTIME/T ) 
输出 的 控制 量 应 当 是 模糊 集 り , 即 


U=(EXEC)°R (5-74) 


























以 隶属 函数 表示 ， 即 
ん の ) = VY kr (4,y,2) NACKEC) AUECOD ) (5-75) 





/ (47) 经 解 模糊 得 出 确定 的 输出 控制 量 增 量 U(47), 则 实际 输出 的 PWM 占 
空 比 控制 参数 为 











HTIME(47) =HTIME[ (を -1)7] +ez0(47) ($-76) 
式 中 ，a 为 输出 比例 因子 。 

研究 表明 ， 模 糊 控制 与 常规 控制 一 样 ， 其 动 、 静 态 特 性 之 间 存 在 一 定 的 矛盾 ， 
采用 固定 的 量化 因子 gas 、arc 和 输出 比例 因子 av 难以 获得 理想 的 动 、 静 态 性 能 。 
但 在 实时 控制 中 ， 若 同时 调整 qa; 、arc 、av， 将 导致 算法 复杂 。 为 了 简化 算法 ， 且 
保证 系统 快速 响应 、 超 调 小 ， 采 用 离线 整定 ar 、arc， 在 线 根据 已 和 EEC 的 变化 调 
整 w 的 比例 因子 自 调整 模糊 控制 器 。 

为 节约 内 存 、 加 强 控制 的 实时 性 ， 采 用 离线 计算 式 (5-73) 、 式 ($-74) ， 形 
成 控制 决策 表 存 放 内 存 的 方案 。 速 度 环 实时 控制 时 ， 根 据 输入 的 。 和 。, 査 表 即 得 
对 应 的 输出 控制 量 增 量 

综 上 所 述 ， 可 得 SR 电动 机 比例 因子 自 调整 模糊 控制 器 框图 如 图 5-13 所 示 。 
5.4.1 模糊 控制 决策 表 设 计 
5.4.1.1 精确 量 的 模糊 化 

选择 模糊 变量  、EC、U 的 模糊 子 集 均 为 七 档 ， 即 : U=EC=E = | 负 大 
(NL), 负 中 (NM), 负 小 (NS), 塞 (ZE), 正 小 (PS), 正中 (PM), 正大 
(PL) | ， 对 应 的 模糊 论 域 均 为 : | -7，-6，-5，-4，-3，-2，-1, 0，+1， 
+2，+3，+4，+5,，+6，+7| ,满足 模糊 论 域 元 素 个 数 为 子 集 总 数 2 倍 以上 的 
要 求 ， 这 样 诸 模 糊 子 集 能 较 好 地 覆盖 论 域 ， 以 免 失 控 。 

实际 的 SRD ， 速 度 偏差 e 或 偏差 变化 。 (以 x 记 之 ) 的 变化 范围 并 非 在 [ -7， 
+7] 之 间 ， 而 在 [a, 5] 之 间 ， 可 通过 下 式 所 示 的 变换 ; 
774 
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功率 SR 
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调整 模糊 控制 器 框图 








(5-77) 
将 在 [a, 5] 间 变 化 的 变量 * 转化 为 [ -7，+7] 间 的 变量 y。 例 如 ,根据 SR 电 
动机 转速 环 采 样 周 期 , 设 。 变化 范围 为 [ -250, 250], 在 e =120 时 ,代入 式 
(5-77) , 得 y=3.36， 取 整 为 3， 故 。 对 应 的 量化 因子 arc =14/500, 同 理 , 若 設 e 
的 变化 范围 为 [ -1500, 1500] ， 则 与 。 对 应 的 量化 因子 ap = 14/3000。 可 见 ， 各 























变量 只 要 乘 上 相应 的 量化 因子 并 取 整 ， 即 可 转化 为 模糊 论 域 [ -7, +7] 中 的 一 
个 元 素 。 
15 个 量化 等 级 对 七 档 模糊 子 集 的 隶属 度 由 表 5-1 给 出 。 
表 5-1 E、EC、U ひ 不 同等 级 的 隶属 度 值 
量化 等 级 
隶属 度 值 
-7| -6| -5| -4| -3| -2| -11 0 | +11+121+131+4|+15| +6|+7 
语言 变量 
NL 1.010.810.4 | 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
NM 0.110.310.8|11.010.810.3 |0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 
NS 0 0 0 |10.110.6」1.010.810.1 0 0 0 0 0 0 0 
ZE 0 0 0 0 0 |10.110.611.010.610.1 0 0 0 0 0 
PS 0 0 0 0 0 0 0 |0.110.811.010.6 |0.1 0 0 0 
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 |10.110.310.8|11.010.810.3 10.1 
PL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |10.110.410.811.0 















































$.4.1.2 极 大 极 小 模糊 控制 器 设计 


根据 电压 PWM 控制 方式 下 SRD 调试 经 验 ， 确 定 的 49 条 模糊 控制 规则 见 表 























5-2。 
表 5-2 SR 电动 机 模糊 控制 规则 
EC 

U PL PM PS ZE NS NM NL 

E 
PL PL PL PL PM PS PS ZE 
PM PL PL PM PM PS ZE ZE 
PS PL PM PS PS ZE NS NM 
ZE PM PS PS ZE NS NM NL 
NS PM PS ZE NS NM NM NL 
NM ZE ZE NS NM NM NL NL 
NL ZE NS NM NL NL NL 























NS ド 


対 表 5-2 所 示 的 多 重 模糊 条 件 语句 ， 可 由 式 (5-73) 求 出 其 对 应 的 模糊 蕴含 
关系 矩阵 RR。R 系 225 x15 矩阵 ， 手 工 计算 R 工作 量 很 大 且 易 出 错 ， 为 此 用 C 语 


言 编制 了 计算 表 5-1、 表 5-2 所 对 应 的 R 阵 的 程序 。 计 算出 R 后 ， 再 对 偏差 e 和 


偏差 变化 < 各 种 可 能 的 变化 情况 模糊 化 ， 并 按 式 (5-74) 作 第 一 类 合成 推理 ， 可 
求 出 对 应 的 控制 输出 7。 


5.4.1.3 解 模糊 








采用 最 大 隶属 度 法 进行 模糊 判决 ， 即 选择 输出 变量 模糊 子 集 UV 中 求 属 度 最大 
的 元 素 作为 控制 量 增 量 的 等 级 ， 即 可 得 模糊 控制 决策 表 ， 此 决策 表 需 在 系统 的 实际 
运行 中 进行 调整 、 修 改 。 表 5-3 给 出 调整 后 的 决策 表 。 


表 5-3 模糊 控制 决策 表 




































































EC 
り -7| -6 | -5| -4| -3| -2| -1| 0 +1 | +2 | +3 | +4 | +5 | +6 | +7 
E 
ー7 -7| -7| -7| -7| -7 | -7| -6| -4| -2| -2 | -2| -2| -1| 0 0 
-6 -7 | -7| -7| -7| -6| -6| -6 | -3| -2 | -2 | -2 | -2| -1| 0 0 
-5 -7| -7| -6 | -6| -6| -4| -4 | -4| -2 | -2 | 0 0 0 0 0 
-4 -7| -7 | -6 | -6 | -6 | -4 | -4| -3 | -2 | -2 | 0 0 0 0 0 
-3 -7| -6 | -6 | -6| -6 | -4| -4 | -3 | -2 | -1 | 0 0 0 0 0 
-2 -7| -6| -5 | -4| -4| -4 | -4| -2 | 0 0 1 2 2 3 4 
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( 续 ) 










































































EC 
U -7 | =6|=5|=4|=3|-=2|=1| 0 +1 | +2 | +3 | +4 | +5| +6 | +7 
E 
-1 -ー7 | -6 | -4| -4| -4| -4| -3 | -1 | 0 0 1 2 2 4 4 
0 -7| -6 | -4| -4| -4| -2 | -1| 0 1 2 2 2 2 4 4 
1 -5 | -4 | -2 | -2 | 1 0 0 1 2 2 4 4 4 6 7 
2 -4 | -3 | -2 | -2| -1| 0 0 2 2 2 4 4 5 6 7 
3 0 0 0 0 0 1 2 3 4 4 6 6 6 6 7 
4 0 0 0 0 0 2 2 4 4 4 6 6 6 7 7 
5 0 0 0 0 1 2 2 4 4 4 6 6 6 7 7 
6 0 0 0 1 2 2 2 4 4 4 6 7 7 7 7 
7 0 0 1 2 2 2 2 4 4 4 7 7 7 7 7 
5.4.2 量化 因子 及 比例 因子 的 调整 
量化 因子 qs 、arc 和 输出 比例 因子 av 对 SR 电动 机 模糊 控制 系统 的 动 、 静 态 


性 能 有 较 大 的 影响 ， 应 当 通 过 系统 实际 运行 ， 权 衡 稳 、 快 、 准 三 方面 的 要 求 整定 。 
5.4.2.1 偏差 e 量 化 因子 wz 的 选取 

偏差 。 量化 因子 e 的 大 小 本 质 上 反映 了 控制 系统 对 速度 偏差 的 分 辨 率 ， 影 响 
系统 的 静态 误差 的 动态 调整 时 间 。as 大 ， 系 统 上 升 速率 大 ; 但 ar 过 大 ， 将 使 系统 
产生 较 大 的 超 调 ， 从 而 延长 过 渡 过 程 。 大 ar 很 小 ， 则 系统 上 升 慢 ， 快速 性 差 ， 稳 
态 准 确 度 低 。 

若 设 与 第 大 次 执行 速度 环 对 应 的 速度 偏差 量化 值 为 到 (好 ) ， 其 准确 量 为 e(7), 
则 有 

E(kT) =INT(eze(47) +0.5) (5-78) 

模糊 控制 系统 的 稳 态 过 程 可 用 下 述 模糊 规则 描述 . 车 偏 差 为 “ 零 "， 偏 差 变 化 
为 “ 零 ”， 则 控制 增 量 为 “ 零 ”。 语 言 值 “ 零 ” 对 应 于 一 定 的 范围 ， 当 误差 和 误差 
变化 都 进入 语言 值 “ 零 ”所 对 应 的 范围 时 ， 系 统 即 进入 稳 态 。 由 式 (5-8) 可 导出 











|are(oo ) | <0.5 ($-79 ) 
则 有 


le(oo ) | < ($-80 ) 


1 
2(ez) 
式 ($-80) 表明 ， 稳 态 误差 与 ar 成 反比 。 

5.4.2.2 偏差 变化 量化 因子 arc 的 选取 
arc 反映 误差 变化 率 ， 其 合理 选择 对 抑制 超 调 有 显著 作用 。apc 越 大 ， 系 统 上 


7ZZ 


























升 速率 越 小 ， 系 统 响应 越 慢 ， 过 渡 过 程 时 间 长 ; 若 agc 越 小 ， 则 系统 响应 越 快 ; 但 
apc 取 值 过 小 易 导 致 很 大 的 超 调和 振荡 ， 这 同样 使 系统 调节 时 间 变 长 。 
$.4.2.3 控制 输出 比例 因子 av 的 选取 

ar 在 系统 响应 的 上 升 和 稳定 阶段 有 不 同 的 影响 。 在 上 升 阶段 ，av 取得 越 大 , 
上 升 越 快 ， 但 易 导 致 超 调 ; av 小 ， 则 系统 的 响应 缓慢 。 在 稳定 阶段 ，aj 过 大 会 引 
起 振荡 ， 从 而 导致 调节 时 间 增 大 。 
5.4.2.4 比例 因子 自 调整 模糊 控制 器 设计 

上 述 分 析 表 明 ， 模 糊 控制 同 常 规 控制 一 样 ， 其 动 、 静 态 特 性 之 间 存 在 一 定 矛 
盾 。 对 于 具有 非 线 性 、 变 结构 特征 的 SRD ， 正 如 采用 固定 参数 的 PID 控制 难以 获得 
满意 的 动 、 静 态 性 能 ， 采 用 固定 参数 模糊 控制 器 也 不 能 保证 系统 的 动 、 静 态 性 能 在 
大 范围 内 始终 优良 。 因 此 ， 为 改善 模糊 控制 器 的 性 能 ， 需 根据 系统 的 误差 和 误差 变 
化 等 信息 对 控制 器 的 参数 进行 在 线 修 正 。 若 同时 调整 qs 、arc 和 ar 这 三 个 参数 会 
使 控制 算法 过 于 复杂 ， 大 大 减弱 控制 系统 的 实时 性 。 从 控制 器 的 结构 可 见 ， 比 例 因 
子 av 的 大 小 直接 影响 输出 量 ， 而 且 最 终 也 能 起 到 调整 gq, 、arr 的 作用 。 因 此 ， 可 
选择 离线 整定 a 、are ， 在 线 调整 wv 的 方法 来 改善 系统 的 动 、 静 态 性 能 。 

调整 规则 是 : 当天 和 EC 较 大 时 ， 控 制 系 统 主要 是 减 小 误差 ， 加快 动 态 过 程 ， 
应 取 较 大 控制 量 ， 即 应 增 大 aj; 当 EE 和 EC 较 小 时 ， 系 统 将 接近 稳定 值 ， 这 时 应 
减 小 a,, 使 控制 量 的 阶 跃 变化 小 ， 最 终 达 到 稳 态 误差 小 的 要 求 。 由 此 经 离线 模糊 
推理 运算 ,结合 系统 实际 运行 调整 ， 得 到 比例 因子 aj 取 值 在 线 查 询 表 ， 见 表 5-4。 

表 5-4 比例 因子 w, 取 值 在 线 查 询 表 





























































































































EC 
9/ -7| -6|-5| -4| -3|1-2|1-il Oo SS |1e|7 
E 
= 了 10|8|161614131313 13 13 14161618 |110 
-6 8 le」e|14 |13 1313 131313|13|14|1e|lels 
=5 6|1614131313131313|1313131416156 
-4 6|1413131313131313|1313131314156 
-3 413131|13131313131313 1313 13 13 114 
3 13 13 13 131313121313 131313|1313 
= 3 13 13 13 131312111213 131313|1313 
0 3 13 13 13 1312111111il2 1313 |13|1313 
1 3 13 13 13 131312111213 131313|1313 
2 3 13 13 13 131313121313 1313 13|1313 
3 4 13 |13 |13 13 13 13 13131313131|3|3|4 
4 6 14 13 13 13 13131313131313|13141|6 
5 61614131313131313|1313131416156 
6 8 |6|16|141313131313 13 13 141616 18 
7 10|8|161614131313 13 13 14161618 |110 
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对 实验 样机 ， 偏 差 及 偏差 变化 量化 因子 离线 整定 为 as =0. 0175 ，e 的 约束 区 间 
为 [ -400，+400]; arpc =0.035，e 的 约束 区 间 为 [ -200，+200]。 

按照 上 述 设计 的 SR 电动 机 比例 因子 自 调整 模糊 控制 系统 负载 运行 表明 ， 系 统 
有 优良 的 动 、 静 态 特性 和 抗 负 载 扰动 性 能 131。 


5.5 开关 磁 阻 风力 发 电机 单 神经 元 自 适 应 PID 调节 器 设计 


开关 磁 阻 发 电机 (SRG) 结构 坚固 、 简 单 ， 成 本 低 ， 效 率 高 ， 允 许 温 升 较 高 ， 
适用 于 环境 恶劣 场合 ， 功 率 变换 器 是 单 极 性 的 ， 相 绕组 与 主 开 关 串 联 ， 安 全 裕 度 较 
大 ， 是 变速 风力 发 电 系统 中 具有 发 展 前 景 的 一 种 新 型 同步 发 电机 。 众 所 周知 ， 风 力 
机 从 自然 风 中 捕获 风能 所 获得 的 机 械 功 率 PP; 为 


1 
Es =FCopo1'S (5-81) 


式 中 ，P, 的 单位 为 W; wi 为 距离 风力 机 一 定 距离 的 上 游 风 速 (m/s) ; p 为 空气 密 
度 (kg/m ), p=1.25kg/m ;5 为 风 轮 的 扫 风 面积 (m?); C, 为 风能 利用 系数 ， 
是 体现 风 轮 气动 特性 优 劣 的 主要 和 参数， 其 是 叶 尖 速度 比 入 和 奖 距 角 BB 的 非 线 性 函 
数 ， 而 叶 尖 速 比 和 为 风 轮 叶片 叶 尖 的 线 速度 与 风速 之 比 ， 即 
2nRn の ん 
の (3-92 ) 
式 中 , ヵ 、o 分 别 为 风 轮 的 转速 (r/min)、 角 速度 (rad/s ) , R 为 风 轮 的 半径 
(m) 。 
当 桨 距 角 保持 不 变 时 ， 风 能 利用 系数 C, 只 在 对 应 最 佳 叶 尖 速度 比 A 点 处 获 
得 最 大 值 C, us。 显然 ， 在 不 同 风速 下 ， 若 通过 调节 风 轮 的 转速 使 其 叶 尖 速度 比 A = 
Au ， 则 可 维持 风力 机 在 最 大 风能 利用 率 下 运行 ,实现 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) ， 
这 正 是 变速 风力 发 电机 组 转速 控制 的 基本 目标 。 目 前 ， 开 关 磁 阻 风 力 发 电 系统 起 始 
工作 时 ， 先 通过 外 力 将 SRG 拖 动 至 一 定 转速 ， 然 后 接 人 风力 机 ， 采 用 风速 跟踪 、 
功率 反馈 、 最 大 功率 搜索 三 种 控制 方法 之 一 进行 SRG 转速 调节 ， 以 跟踪 风速 变化 ， 
使 风 轮 叶 尖 速度 比 保持 在 最 佳 值 ， 实 现 MPPT 控制 ， 其 中 闭环 控制 器 多 采用 常规 
PID 算法 。 但 由 于 开关 磁 阻 风力 发 电 系统 存在 非 线性 及 不 确定 性 ， 基 于 常规 PID 算 
法 的 MPPT 控制 参数 整定 困难 、 鲁 棒 性 差 ， 难 以 在 风速 、 负 载 变化 大 时 获得 理想 的 
动静 态 性 能 。 另 一 方面 ， 系 统 起 始 工作 时 ， 通 过 附加 动力 装置 (如 附加 电动 机 ) 
提供 机 械 外 力 驱 动 SRG 由 静止 起 动 至 一 定 转速 的 方法 ， 增 加 了 系统 的 成 本 和 控制 
的 复杂 性 。 若 在 系统 起 始 工 作 时 ， 利 用 风 轮 所 具有 的 自 起 动 性 能 而 不 靠 其 他 外 力 协 
助 将 SRG 拖 动 到 一 定 转速 ， 这 虽 可 简化 系统 结构 、 降 低 成 本 ,但 大 多 数 风 轮 只 
在 超过 一 定 风 速 的 条 件 下 ， 才 具备 自 起 动能 力 。 对 离 网 型 风电 机 组 具有 竞争 力 的 小 
功率 开关 磁 阻 风力 发 电 系统 而 言 ， 其 运行 风速 一 般 较 低 ， 在 其 运行 风速 范围 内 的 低 
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风速 段 ， 风 轮 自 起 动 困 难 或 不 能 自 起 动 。 由 单 神经 元 组 成 的 控制 器 既 具 有 神经 网 络 
控制 鲁 棒 性 、 自 适应 能 力 强 的 优点 ， 又 易于 实现 实时 控制 。 有 鉴于 此 ， 本 节 讨 论 一 
种 实现 开关 磁 阻 风力 发 电 系 统 起 动 控制 及 最 大 功率 跟踪 的 自 适应 神经 元 控制 方法 ， 
如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-14 基于 单 神经 元 自 适应 PID 算法 的 开关 磁 阻 风力 发 电 系统 起 动 及 MPPT 一 体 化 控制 系统 





图 5-14 中 ,功率 变换 器 主 电路 采用 图 5-15 所 示 的 自 励 模式 ， 其 中 ，R; 为 等 效 
直流 负载 ， 辅 助 直流 电源 U. 在 系统 起 动 阶段 为 电动 运行 的 开关 磁 阻 电机 提供 电能 ， 
且 在 开关 磁 阻 电机 发 电 运行 起 始 阶段 ， 储 能 电容 C., 端 电压 不 大 于 UV. 时 ,U. 为 SRG 
相 绕组 励磁 提供 电能 ; 当 C. 端 电压 大 于 蕊 时 ， 二 极 管 VD. 和 截止 ， 阻 断 (的 供 申 通 
路 ， 系 统 切换 为 由 SRG 自身 发 出 的 电能 励磁 。 无 论 是 起 动 阶段 的 电动 运行 ， 还 是 
MPPT 控制 阶段 的 发 电 运 行 ， 均 采用 电流 斩 波 控制 。 
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图 5-15 三 相 SRG 采用 自 励 工作 模式 的 功率 变换 器 不 对 称 半 桥 主 电路 


























系统 起 始 工作 时 ， 直 接 在 1 ~ 2.5 倍 额 定 电流 范围 内 设置 SR 电动 机 CCC 方式 
斩 波 电流 阔 值 及 电动 运行 所 对 应 的 开通 角 、 关 断 角 的 固定 值 ， 且 开通 角 、 关 断 角 的 
设置 应 使 相 邻 相 绕 组 的 导 通 有 适当 重 毒 ， 以 免 出 现 起 动 死 区 。 直 到 开关 磁 阻 电机 由 
静止 被 拖 动 到 额定 转速 ， 起 动 控制 完成 ， 这 时 切换 为 基于 单 神经 元 自 适应 PID 算法 


的 SRG 风力 发 电 系统 MPPT 控制 ， 直 接 设 置 SRG 以 CCC 方式 发 电 运 行 所 对 应 的 开 
780 

















通 角 、 关 断 角 固 定 值 ， 而 斩 波 电流 阔 值 则 由 SRG 角速度 实际 值 与 最 优 指令 值 的 偏 
差 ， 经 图 5-16 所 示 的 单 神经 元 自 适应 PID 控制 算法 得 到 。 
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图 5-16 SRG 转速 闭环 单 神经 元 自 适应 PID 控制 原理 框图 


图 5-16 中 ，wsrc 为 SRG 角速度 最 优 指 令 ， 其 对 应 于 风力 机 最 佳 叶 尖 速 度 
比 ， 即 








单 神经 元 自 拓 应 PID 


























ポポ .人 opt 
CSRG =J R | (5-83 ) 


式 中 , 为 增 速 齿 轮 箱 传动 比 。 
定义 SRG 实际 角速度 wsnc 跟 踪 最 优 指令 wsnc 的 误差 为 
e(k) =gsmc( を ) -wsRG (な) ($-84 ) 
单 神经 元 自 适应 PID 算法 的 输入 信号 wshc、wsrc 经 图 5-16 所 示 的 状态 变换 环 
节 ， 变 换 为 神经 元 学 习 所 需 的 状态 变量 x」 、x,、x3， 即 
x1(k) =e(k) 
x (た) =e(k) -~e(k—-1) (5-85) 
xs(k) =e(k) -2e(k -1)-e(k-2) 
而 单 神经 元 自 适应 PID SA 兽 量 及 输出 为 
W;(k) x Ck) 
i ‘> の は mm の | (5-86) 
Tpop (hk) = Tanop( 开 一 1) + Alro, (hk) 
式 中 ，7uw 、A1uw 分 别 为 SRG 相 电 流 电流 斩 波 装 值 及 其 增 量 ; K 为 单 神经 元 自 适 
应 PID 控制 的 比例 系数 ; 了 豚 为 式 (5-85) 所 示 状 态 变量 x; 的 权 值 (t=1, 2, 3) ， 
其 按 式 (5-87) 所 示 的 有 监督 的 Hebb 学 习 算 法 在 线 调整 ， 即 
Wi (hk) =W (Eo1) +me(h) lp ko1)x(k) 
W,(k) =W,(k—1) + Npe(k) Topo (Kk -1)x (を ) (5-87) 
Ws(k) =W(k—1) +npe(k) apop (を ー1) xs (ん) 
式 中 7 ヵ , 、 yp 和 7p 分 别 为 权 值 中 、 了 本 和 本 的 学 习 效 率 因 子 。 
次 所 周知 , 当 x」 、 * 、x*。 投 式 (5-85) 定义 ， 增 量 式 PID 的 算法 为 
Al (を ) = Kpxs (を ) + Kixi (Ck) + pxs Ck) ($-88 ) 
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式 中 , Kp 、 褒 和 Ap 分 列 妨 比例 、 税 分 和 微 分 常 数 。 

比较 式 (5-88) 和 式 (5-86) 可 见 ， 单 神经 元 自 适应 PID 实质 上 为 变 系数 的 
比例 、 积 分 、 微 分 复合 控制 器 ， 正 因为 状态 变量 x」 、 *。 、 和 3 的 权 值 可 通过 学 习 算 法 
在 线 调整 ， 使 其 具备 了 自 适 应 、 自 学 习 能 力 。 

将 上 述 起 动 控制 及 MPPT 单 神经 元 自 适应 PID 控制 算法 应 用 于 采用 样机 2 构成 
的 三 相 SRG 风力 发 电 系 统 ， 基 于 MATLAB 建立 的 系统 仿真 模型 如 图 5-17 所 示 。 

图 5-17 中 ， 风 力 机 风 轮 半径 尺 =1.6m， 当 桨 距 角 为 0 时， 其 风能 利用 系数 C, 为 

Cp(A) =0.22[ 116(1/X -0.035) —5] e123(1/4-0.035) (5-89) 

由 式 ($-89) 可 绘制 风能 利用 系数 Cp 与 叶 尖 速度 比 和 A 的 关系 曲线 ， 如 图 5-18 
所 示 。 由 图 5-18 可 知 ， 该 风力 机 的 最 佳 叶 尖 速度 比 为 6. 3， 对 应 风能 利用 系数 最 
大 值 为 0.4382。 图 5-19 为 桨 距 角 为 0°* 时 ,该 风力 机 捕获 风 功 率 与 角速度 、 风 速 的 
关系 曲线 。 

仿真 参数 设置 为 : 储 能 电容 C =470uF， 辅 助 直流 电源 り 。 =120V， 增 速 齿 轮 箱 的 
传动 比 j =6， 机 械 系统 转动 惯量 J =0. 0017kg . m2 ， 摩 擦 系数 为 0.00813N . m. s。 以 
定子 凸 极 与 转子 止 桶 中 心 重合 位 置 为 参考 零 位 ， 在 起 动 阶段 ， 相 绕组 开通 角 设 置 为 
0°， 关 断 角 设置 为 40*， 电 流 斩 波 闵 值 设置 为 10A; 起 动 控制 结束 后 ， 切 换 为 发 电 
运行 ， 进 入 MPPT 控制 流程 ， 开 通 角 、 关 上 断 角 分 别 设置 为 38" 、67"， 而 斩 波 电流 阔 
值 则 由 SRG 角速度 实际 值 与 最 优 指令 值 的 偏差 经 式 (5-86) 所 示 的 单 神经 元 自 适 
应 PID 控制 算法 得 到 。 根 据 当 前 风速 up (m/s) , SRG 角速度 最 优 指令 值 由 式 (5- 
83) 得 





























A 
oe = Te =6 x =23. 6259, (5-90) 


根据 本 次 采样 获得 的 SRG 角速度 跟踪 误差 e(4) = wsrc(k) -wshc (有 )， 神 经 
元 控制 的 比例 系数 天 按 下 式 分 段 设 置 : 
0. 0005 | e( ヵ ) | テ 15 
=( 0.0001 5<|e(k)|<15 (5-91 ) 
0. 00002 |e(k) | <5 
根 据 式 (5-85) 将 SRG 角速度 跟踪 误差 转换 为 状态 变量 ， 然 后 根据 式 (5- 
87) 进行 状态 变量 权 值 WW 、 也 和 了 且 的 调整 ， 并 作 限 幅 处 理 ， 其 中 了 本 、 取 和 Ww， 
的 学 习 效 率 因子 w;、mp 和 mb 分 别 取 为 0.0001、0.01 和 0. 01; 接着 根据 式 (3-86) 
计算 斩 波 电流 阔 值 增 量 、 斩 波 电流 阔 值 并 作 限 幅 处 理 。 
基于 图 5-17 所 示 的 仿真 模型 ， 分 别 进行 了 恒定 风速 、 风 速 阶 路 变化 、 风 速 渐 
变 情 况 下 的 系统 仿真 。 
图 $-20 所 示 为 在 恒定 风速 v=7m/s 下 ， 系 统 的 起 动 性 能 和 MPPT 性 能 仿真 结 
果 。 仿 真 表明 : 系统 起 动 时 间 不 超过 0. 09s， 稳 态 MPPT 的 误差 不 超过 0.3% , 系 
统 能 够 快速 起 动 并 能 以 良好 的 动 、 静 态 性 能 实现 MPPT。 
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图 5-20 恒定 风速 v=7m/s 下 ， 系 统 的 起 动 性 能 和 MPPT 性 能 仿真 ( 续 ) 
b) 风力 机 捕获 功率 








图 5-21 所 示 为 风速 阶 跃 变化 情况 下 ， 系 统 MPPT 性 能 仿真 。 系 统 起 始 工作 时 
的 风速 为 7.2m/s; 在 1.2s 时 风速 由 7.2m/s 阶 跃 降 为 5.5m/s; 在 2.2s 时 风速 由 
5. 5m/s 阶 跃 升 为 6.7m/s。 由 图 5-21 可 见 : 无 论 风 速 阶 跃 上 升 还 是 阶 跃 下 降 ，SRG 
角速度 均 能 稳定 跟踪 最 优 角速度 指令 ， 使 系统 以 良好 的 动 、 静 态 性 能 实现 MPPT。 

图 5-22 所 示 为 风速 渐变 情况 下 ， 系 统 MPPT 性 能 仿真 ， 系 统 起 始 工作 时 的 风 
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图 5-21 风速 阶 跃 变化 情况 下 ， 系 统 MPPT 性 能 仿真 
a) SRG 角速度 
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风速 阶 跃 变化 情况 下 ， 系 统 MPPT 性 能 仿真 ( 续 ) 
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风速 渐变 情况 下 ， 


a) SRG 
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速 为 5m/s; 在 1s 时 风速 以 1.5m/s* 的 加 速度 渐渐 上 升 ， 到 2s 时 风速 升 至 6. 5m/s 
并 保持 不 变 。 由 图 5-22 可 见 ， 当 风速 浙 变 时 ， 系 统 仍 然 能 够 稳定 跟踪 最 优 指 令 ， 
以 良好 的 精度 实现 MPPT。 

以 上 仿真 表明 ， 在 开关 磁 阻 风力 发 电 系 统 中 采用 上 述 起 动 控制 和 MPPT 单 神经 
元 自 适 应 控制 方法 !2%9] ， 可 在 运行 风速 范围 内 稳定 、 快 速 起 动 ， 并 能 以 良好 的 动 、 
静态 性 能 实现 MPPT， 具 有 良好 的 鲁 棒 性 。 
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第 6 章 SR 电动 机 脉 宽 调 压 调 速 系统 设计 举例 


6.1 概述 


正如 第 2 章 所 述 ， 控 制 SR 电动 机 转速 的 方法 很 多 ， 可 采用 改变 开通 角 、 关 断 
角 的 APC 方式 ， 亦 可 采用 调节 电流 斩 波 幅 值 的 CCC 方式 或 采用 调节 相 绕 组 外 加 电 
压 的 电压 PWM 方式 。 对 于 小 功率 SRD， 为 了 简化 控制 和 降低 成 本 ， 可 采用 电压 
PWM 控制 ， 斩 波 用 的 PWM 信和 号 放大 器 件 可 采用 CTR 、 ICBT 或 功率 MOSFET。 通 
常用 作 斩 波 的 PWM 信和 号 的 频率 选 为 1 ~5kHz， 由 这 样 信 号 控制 的 PWM 功率 变换 
器 输出 矩形 电压 脉冲 加 在 根据 转子 瞬时 位 置 应 通电 的 相 绕组 两 端 ， 相 绕组 上 的 平均 
电压 随 电压 脉冲 宽度 的 改变 而 改变 ， 从 而 实现 恒 转 矩 无 级 调 速 。 

正如 PWM 的 直流 电动 机 控制 系统 一 样 ， te bad 
波 器 控制 SR 电动 机 相 电 压 亦 具有 快速 响应 、 电 源 功 率 因数 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 
效率 高 等 优点 ， NA 可 使 
PWM 系统 的 频带 大 大 展 宽 ， 因 而 具有 优异 的 动 、 静 态 性 能 。 正 是 由 于 这 些 优越 性 ， 
和 直流 PWM 控制 系统 一 样 ， 电 压 PWM 控制 的 SRD 用 于 磨床 、 铣 床 、 冲 床 等 可 有 
效 提高 加 工 准确 度 、 生 产 率 及 自动 化 程度 。 

本 章 基于 第 5 章 所 建立 的 SR 电动 机 PWM 调 压 调 速 系统 小 信号 动态 模型 ， 结 
合作 者 研制 2.2kW SR 电动 机 PWM 调 压 调 速 系统 的 实践 ， 阐 述 SR 电动 机 PWM 系 
统 速度 调节 器 的 工程 设计 方法 及 系统 动 、 静 态 特 性 理论 分 析 方 法 。 


6.2 2.2kW SR 电动 机 PWM 调 压 调 速 系统 概述 


用 晶体 管 斩 波 器 控制 相 电 压 的 2.2kW SR 电动 机 闭环 调 速 系统 原理 框图 如 图 6- 
1 所 示 。 系 统 所 用 的 电动 机 为 3.6.1 节 中 的 四 相 (8/6 极 ) SR 电动 机 ， 其 功率 变换 
i 

图 6-1 中 ， 给 定 速 度 与 反馈 速度 的 偏差 经 速度 调节 器 ASR 输出 后 ， 作 为 PWM 
ee 控制 一 定 频率 的 输出 方 波 脉冲 宽度 ， 宽度 被 调制 的 方 波 脉冲 
加 到 基 极 驱动 电路 ， 利 用 GTR 的 开关 作用 ， 便 将 施加 到 SR 电动 机 相 绕 组 上 的 直流 
电源 电压 斩 波 成 对 应 频率 和 占 空 比 的 方 波 电 压 ， 从 而 改变 相 绕 组 两 端 电压 的 有 效 
值 ， 实 现 SR 电动 机 转速 控制 。 

众所周知 ， 典 型 的 直流 PWM 调 速 系统 为 转速 、 电 流 双 闭环 系统 ， 其 中 电流 内 
环 除了 可 提高 系统 抗 干扰 性 外 ， 还 有 一 个 重要 作用 是 :1 ， 当 电动 机 过 载 或 墙 转 
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图 6-1 2.2kW SR 电动 机 PWM 调 压 调 速 系统 框图 








时 ， 限 制 电 流 的 最 大 值 ， 形 成 所 需 的 “ 挖 土 机 特性 ”。 鉴 于 SR 电动 机 的 自然 机 械 
特性 为 串 励 直流 电动 机 特性 ， 所 以 为 了 简化 系统 设计 及 参数 整定 ， 岁 6-1 省 掉 了 电 
流 调节 环 ， 只 有 一 个 速度 环 构成 单 环 调 速 系统 ， 系 统 的 电流 限制 则 通过 限 幅 斩 波 
实现 。 

安装 在 SR 电动 机 上 的 转子 位 置 传感器 〈 人 参见 图 4-1) 输出 的 位 置信 号 ， 送 至 
逻辑 控制 电路 ， 以 准确 、 及 时 地 产生 对 应 的 “ 开 ”、“ 关 ”信和 号， 控制 对 应 相 绕 组 
的 通 、 断 。 这 种 位 置 闭环 系统 正 是 SRD 有 别 于 步 进 电动 机 驱动 系统 的 特点 之 一 。 

因 转 子 位 置 检测 信号 的 频率 与 电动 机 转速 成 正比 ， 因 此 ,位置 检测 信号 通过 
F/V 电路 ( 见 图 4-22 或 图 4-23) 得 到 转速 信号 ， 无 须 像 普通 交流 调 速 系统 中 要 用 
测速 发 电机 提供 速度 反馈 信号 。 

PWM 由 SG3524 线性 PWM 集成 电路 实现 ， 其 在 系统 中 的 应 用 在 本 章 6.4 节 中 
详 述 。 

为 使 系统 具有 优良 的 动 、 静 态 性 能 ， 速 度 调节 采用 放大 倍数 可 调 的 PI 调节 器 ， 
其 参数 设计 在 6.5 节 中 给 出 。 


6.3 ”位 置 逻辑 控制 电路 设计 


位 置 逻 辑 控制 电路 的 主要 功能 是 根据 输入 的 转子 位 置 状态 信息 ， 输 出 控制 对 应 
相 导 通 或 关 断 的 信号 。 

SR 电动 机 产生 电磁 转 和 矩 的 条 件 是 通电 一 相 绕 组 的 电感 随 转角 而 变 的 变化 率 必 
须 为 正 。 样 机 采用 图 4-1 所 示 的 光敏 式 转子 位 置 传感器 检测 转子 位 置 ， 从 图 4-2 转 
子 位 置信 号 及 对 应 相 电 感 变化 的 曲线 中 可 见 ， 在 每 一 转子 步 进 角 内 ， 都 有 两 相 的 电 
感 处 在 上 升 区 域 ， 因 此 ，SR 电动 机 的 通电 方式 有 如 下 两 种 . 
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(1) 任 一 瞬时 ， 只 有 一 相通 电 ， 每 相通 电 1/4 转子 角 周 期 ”以 道 时 针 和 转动 为 
例 ， 对 应 转子 位 置 状 态 信和 号 SP 从 01 一 11 一 10 一 00 一 01， 各 相 绕 组 通电 的 次 序 为 A 
一 B 一 C 一 D 一 A 或 为 D 一 A 一 B 一 C 一 D， 这 与 步 进 电动 机 的 单 四 拍 运 行 相似 。 

(2) 任 一 瞬时 ， 有 两 相同 时 通电 ， 每 相通 电 1/2 转子 角 周 期 ” 仍 以 逆 时 针 转 
动 为 例 ， 对 应 转子 位 置 状态 信号 SP 从 01 一 11 一 10-*00-*01， 各 相通 电 次 序 为 ， DA 
>AB 一 BC 一 CD 一 DA， 这 与 步 进 电 动机 的 双 四 拍 运行 相似 。 

由 于 系统 功率 变换 器 采用 图 3-3b 所 示 的 双 极 性 直流 电源 功率 变换 器 主 电路 ， 
两 个 +U./2 的 电压 由 电容 分 压 形 成 ， 若 上 、 下 电路 工作 情况 不 对 称 ，+ 0.22 便 会 
有 很 大 的 波动 ， 这 在 低速 运行 时 ， 尤 为 严重 。 

为 此 采用 双 四 拍 运行 方式 ， 保 证 电路 上 、 下 两 部 分 同时 有 一 相 绕组 导 通 ， 以 避 
免 电压 的 波动 和 转子 在 平衡 位 置 附近 产生 振荡 。 应 该 指出 ， 双 四 拍 运 行 方式 下 的 相 
电流 可 能 会 在 电感 下 降 区 域内 续 流 ， 形 成 PS +SV 


























































































































上 秦 財 。 | エッ ー | 
饱和 加 剧 ， 进 一 步 降低 了 电流 产生 转 矩 的 6 
9 6 
图 6-2 所 示 为 实现 上 述 双 四 拍 运行 的 wy HHs pb 下 
逻辑 控制 电路 。 两 路 转子 位 置 状 态 信号 S、 ”| 中 2Tg ls 」 
NII 8 外 == 
对 应 的 状态 信号 么 与 非 门 电路 = SS BP 
(74LS00) 提供 の 言 号 ， 另 SY 























两 相 则 提供 关 断 信号 。 表 6-1 为 图 6-2 的 图 6-2 位 置 逻 辑 电路 〈 逆 时 针 转 动 ) 
真 值 表 。 




















表 6-1 真 値 表 
转子 位 置 状态 译 码 器 输出 逻辑 门 输出 导 通 相 
S P OO ⑭ ⑬ WY Th Ts Tc Tp 
0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 DA 
1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 AB 
1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 BC 
0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 CD 











6.4 SG3824 线性 PWM 集成 电路 及 其 应 用 


6.4.1 SG3S24 线性 PWM 集成 电路 

SG3524 是 由 硅 通 ( Silicon General) 公司 生产 的 线性 PWM 控制 器 ， 采 用 
DIP16 ， 人 允许 功 耗 为 1W， 图 6-3 所 示 为 其 原理 框图 。 
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图 6-3 SG3524 原理 框图 








由 图 6-3 可 见 ，SG3524 包含 基准 电压 源 Ua 、 误 差 放 大 器 EEA、 可 设 定 频 率 的 
振荡 器 0SC、 触 发 器 AT、 两 只 相同 的 输出 晶体 管 V 与 Vs、PWM 比较 器 C、 限 流 
保护 比较 器 FC 、 输 出 关 断 电路 等 。 

SG3524 系 定 频 PWM 电路 ， 其 振荡 器 频率 了 由 接 在 @、@ 脚 的 RR、C1 决 
定 ， 即 
1. 18 

ke 
式 中 ，R1 的 单位 为 kQ; C1 的 单位 为 pF; f 的 单位 则 为 kHz。 
输出 PWM 是 由 电容 C+ 上 的 线性 锯齿 波 和 误差 放大 器 输出 的 控制 信号 通过 
PWM 比较 器 完成 的 。C1 充 电 电流 等 于 3.6V/R.， 为 限制 充电 电流 在 30kA ~ 2mA 
内 ，Ri 应 在 (1.8 ~100) kQ 之 间 选 取 ; 为 使 振荡 器 输出 脉冲 的 宽度 三 0. 5ps， 以 
保证 每 一 脉冲 均 使 触发 右 可 靠 翻转 ，C14 应 在 (0. 001 ~0.1) pF 之 间 选 取 。 本 电路 
的 最 高 工作 频率 为 300kHz。 

SG3524 内 部 的 5V 基准 电源 Uhps 既 给 其 内 部 电路 供电 ， 亦 可 由 的 脚 引 出 作为 
外 部 给 定 信号 的 基准 电源 。@ 脚 输入 电源 电压 UN 可 在 8 -40V 之 间 选 取 。 

输出 晶体 管 YV\ 、Ve 的 允许 输出 电流 最 大 值 为 100mA。 当 用 于 单 端 PWM 控制 
器 时 ，V\ 与 V5 并 联 这 时 输出 脉冲 频率 即 为 振荡 器 频率 f， 占 空 比 为 0 ~0.9; 若 
在 推 挽 输 出 场合 ，V,， 与 Vs 不作 连接 ， 其 轮流 导 通 ,输出 脉冲 的 频率 为 //2， 占 空 
比 为 0 ~0.45。 

从 图 6-3 所 示 的 框图 可 见 ， 误 差 放 大 器 EA 的 输出 、 限 流 保护 比较 器 FC, 的 输 
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(6-1) 

















ee 
G@ 脚 ) ， 其 中 任 一 信号 为 低 电 平均 将 锁 零 输出 脉冲 。 实 用 中 ， 常 将 四 脚 及 FCi 的 输 
入 端 四 、 回 于 与 外 电路 作 适 当 连 接 ， 用 作 限 流 保护 ;而 在 补偿 端 @ 脚 接 RC 串联 零 
点 补偿 网 络 ， 以 抵消 电路 输出 滤波 中 的 极点 。 
6.4.2 SG3524 在 SR 电动 机 电压 PWM 调 压 调 速 系统 中 的 应 用 

在 SR 电动 机 电压 PWM 闭环 调 速 系统 中 ， 采 用 SG3524 作为 PWM 控制 器 ， 其 
在 系统 中 的 应 用 电路 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-4 SG3324 实际 应 用 电路 











由 图 6-4 可 见 ，SG3524 的 误差 放大 带 接 成 跟随 器 形式 ， 其 输入 PWM 控制 信号 
为 速度 调节 器 的 输出 信和 号。 输出 晶体 管 V ,与 Vs 并 联 连 接 ， 故 随 输入 PWM 控制 信 
号 在 0~3.5V 内 变化 ， 占 空 比 在 0 ~0.9 内 调节 ， 而 斩 波 频率 即 为 SG3524 振荡 器 
的 频率 f， 由 外 接 电阻 Ri 和 外 接 电 容 C1 决定 。 从 减 小 电动 机 噪声 和 负载 电流 脉动 
方面 考虑 ， 以 增 大 了 为 宜 ; ed US f 不 宜 过 大 ，; 
若 f 过 小 ,会 导致 系统 在 负载 较 大 时 起 动 困难 ， 影 响 低 速 性 能 ， 故 了 的 合理 选择 对 
系统 整体 性 能 的 提高 有 重要 意义 。 样 机 设计 值 f=1. 1kHz。 

系统 正常 运行 时 ，S1 断 开 ，, 输出 关 断 电路 不 工作 ; 当主 电路 过 电流 时 ，S1 闭 
合 ， 关 断 端 四 脚 获得 信号 ， 使 关 断 电路 的 晶体 管 集 电 极为 低 电 平 ， 从 而 封锁 输出 
PWM 信和 号， 以 限制 主 电 路 电流 幅 值 ， 实 现 限 流 保护 。 

6.5 调节 器 设计 

由 5.2 节 的 分 析 ， 可 画 出 与 图 6-1 所 示 的 SR 电动 机 PWM 调 压 调 速 系统 对 应 
的 复 频 域 小 信号 动态 结构 图 ， 如 图 6-5 所 示 。 

在 速度 环 中 ,满足 稳定 条 件 式 (5-25) 的 SR 电动 机 可 视 为 一 个 整体 环节 ， 又 
因 PWM 斩 波 周期 了 较 小 ， 可 将 图 6-5 中 的 零 阶 保持 器 近似 用 一 小 惯性 环节 来 等 
效 ， 如 式 (5-21) 所 示 。 将 速度 反馈 化 成 单位 反馈 形式 ， 且 根据 等 效 小 惯性 群 理 
论 ， 小 惯性 群 7、7。 等 效 为 一 个 惯性 环节 : Ky/(1+7ys) , 其 中 Ks =TKK = 
792 
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) 7T> =7T+7,， 由 此 可 得 系统 的 简化 传递 函数 结构 如 图 6-6 所 示 ， 其 中 ， 











































































































=J/(D+K,)。 
A7T 
速度 给 定 滤波 器 速度 调节 器 PWM 放 大 器 SR 电动 机 
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图 6-5 SR 电动 机 PWM 调 压 调 速 系统 小 信号 动态 结构 
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图 6-6 简化 传递 函数 结构 


由 图 6-6，SRD 速度 调节 器 的 调节 对 象 可 近似 为 参数 不 同 的 两 个 惯性 环节 ， 即 
要 大 AsR 

? (Tys +1) (Tys+1) 
式 中 , Ty >T5; Kasr = KK,K.T/(D +K,) 。 

下 面 结合 研制 实 勤 ， 论 述 基于 “三 阶 最 佳 ”工程 设计 方法 的 速度 调节 器 设计 。 
6.5.1 系统 参数 计算 

在 画 出 系统 的 结构 图 后 ， 进 行 调节 器 设计 之 前 ， 必 须 先 求 出 传递 函数 中 有 关 的 
各 个 参数 ， 这 是 很 关键 的 一 步 。 若 参数 计算 值 与 实际 值 相 距 其 远 ， 调 节 器 设计 必然 
是 不 合 系统 要 求 的 。 

1. 求 PWM 信和 号 放大 器 件 的 放大 系数 K,,( =K.7) 

当 输 入 控制 电压 在 0 ~3.5V 内 变动 时 ，SG3524 占 空 比 在 0 ~0.9 内 调节 ， 而 主 
开关 需 件 导 通 时 ， 加 到 相 绕 组 两 端的 直流 电压 为 U./2 =514.8/2V =257.4V， 则 
K, =257.4 x0. 9/3. 5 66。 

2. 求 脉 宽 调 制 周 期 7 

因 斩 波 频 率 设计 值 A= 1. 1kHz， 则 

T=1/f =0. 9lms 





G (6-2) 
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3. 求 速度 反馈 系数 KK， 

采用 FAV 测速 ， 通 过 满 刻 度 调整 电位 器 ， 当 转速 n, = 1300xmin 时 ， 即 w, = 
157rad/s 時 , F/V 电路 输出 电压 调整 为 4.5V， 则 K, = 4.5/157V/( rad/s)= 
0. 028V/(rad/s) 

4. 求 速度 反馈 滤波 时 间 和 常数 7， 

由 于 FXV 电路 输出 都 有 纹 波 ， 在 低速 时 尤其 严重 ， 一 般 都 需要 滤波 ， 否则 无 
法文 用 。 了 , 太 小 ， 滤 波 效 果 不 佳 ; 但 7 太 大 ， 又 将 影响 系统 的 快速 性 ， 通 常 可 在 
1 ~10ms 之 间 选 择 ， 取 7, =2ms。 

5. 求 SR 电动 机 小 信号 动态 模型 系数 K,、K。 

K,、K, ee 即使 根据 式 (5-3) 和 式 (5-6) 估算 也 必须 首 
先 估 算出 电动 机 参数 の 、 Lin 、 Daxo 

an 利用 近 近似 解析 法 ， 算 得 = NA = 652 x 
2.989 x107H =1.263 x10-3H， 取 大 ， =6L =7.8x10-3H， 同时 算得 ， の = 
8.6? =0.15rad, 分 列 代 入 式 (5-3) 、 式 (5-6) 得 

kK. =0.2N ・m・ VV 
K, =0.09N・m・s 

6. 求 SR 电动 机 机 电 时 间 常 数 TY 

为 求 TW， 需要 测量 电动 机 的 飞轮 转 矩 GD?。 若 不 计 粘 性 摩擦 ， 则 有 和 转 矩 平衡 
方程 为 














CD2 dn, 
To = 三 +375 di 
为 简化 测算 ， 初 步 估算 时 可 近似 认为 SR 电动 机 运行 在 线性 工作 状态 ， 则 有 





(6-3) 














em = (6-4) 
式 中 ，m 为 SR 电动 机 相 数 ; = (Ls -Don)Xg 一 0,); D1, 为 相 电流 平均 值 。 
当 人 匀速 时 , n, =no, 和 且 (dn,/dt) | =n =0, 则 有 
T, = 了 .= 5 hh (6-5) 
当 断 开 电 动机 供电 ， 即 mr =0 时 ， ee 由 式 (6-3) 得 
GD> dn. 
me (96 
由 式 (6-5) 和 式 (6-6) 得 
= 375mkl?,, 本 
= Lad) 69 


求 得 GD ， 然 后 再 按 式 (6-8) 计算 转动 惯量 ， 即 
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J=GD’/(4g) (6-8) 
式 中 , g 为 重力 加 速度 ，g=9. 8m/s*。 
按照 上 述 方法 可 得 到 SR 电动 机 转轴 上 包括 了 负载 的 全 部 转动 惯量 。 在 初步 设 
计时 ， 可 暂 不 计 及 负载 的 转动 惯量 ,转动 惯量 (不 包括 负载 ) J 亦 可 由 给 定 SR 电 
动机 的 几何 尺寸 直接 计算 出 。 由 于 SR 电动 机 转子 上 无 绕组 ， 而 且 其 断面 形状 一 般 
可 近似 解析 ， 因 此 若 知 SR 电动 机 转子 冲 片 几何 尺寸 ,根据 定 义 易 导 出 计算 转动 惯 
量 J (不 包括 负载 ) 的 公式 为 
(2 -00)] (6-9) 
式 中 , p 为 铁心 材料 密度 ，p =7.8 x10 kg/m ; 7 为 转子 铁心 长 度 (m); B, 为 转 
子 极 弧 角 (rad); WN, 为 转子 极 数 ，D, 为 转子 外 径 (m), Di 为 转子 止 槽 外 径 
(m), D, =D, -2h,.，h, 为 转子 极 高 。 
据 样 机 1 的 几何 尺寸 ,由 式 (6-9) 算 得 7=5.6 x10 kg・m*。 
求 得 了 后， 按 下 式 代 入 数据 可 求 得 Tw : 


























= 
人 人 


6.5.2 速度 调节 器 的 设计 及 具体 实现 
根据 上 述 所 求 系 统 参数 ， 可 确定 式 (6-2) 调节 对 象 的 传递 函数 。 
Ty =T+T, =2.9lms 
Ksnp = (KKKT)/(D+K,) = (KK,K,T)/K,,=4.1 
则 调节 对 象 的 传递 函数 为 
玉 = 4.1 x10? 
? (62.2s+1000)(2.91s + 1000 ) 


由 式 (5-32)、 式 (5-33)， 按 三 阶 设计 的 速度 调节 各 为 





TIS+1 71 


1 1 
CAsn (5) = Ts の ( + kl + (6-10 ) 


式 中 , 71 =475; 7 =8Ksr TS /Th 
将 已 知 数据 代入 ,得 ri =11. 64ms，7 =4.47ms， 则 调节 妖 传 递 阴 数 为 





Bt = 260x {1+ (6-11) 

Kp 较 大 、7i 较 小 ， 知 按 图 5-5 所 示 基 本 PI 调节 器 电路 结构 确定 元 件 参数 ， 

积分 电容 C 必 选 得 很 小 ， 易 受 干 扰 ， 导 致 不 稳定 。 为 此 ， 初 步 确定 采用 图 6-7 所 示 
的 PI 调节 器 ， 其 传递 函数 为 


AUK(s) T1S+1 1 
AD -A0。 7 = は (6-12) 








7 の 5 


且 有 





















































K, = +Q) + (6-13) 
RR RR; 
1 -站 el 
(人 (6-15) 
NE 
式 中 , w = R/Rs， 取 决 于 电位 器 位 置 。 因 
此 ,图 6-7 调节 器 除了 适合 于 Kp 较 大 、7 I 
较 小 的 情况 外 ,而 且 其 a 可 调 ， 便 于 对 象 上 





























变化 时 进行 现场 整定 ， 这 种 结构 的 调节 器 “Cm Aomo 己 5 
对 按 三 阶 设 计 的 SRD 是 较 合适 的 。 设 计时 ， 
可 令 w=1， 且 当 尼 >>R 和 R >> (R + 
A。) 时 , 式 (6-13 ) 、 式 (6-14) 分 别 简 





图 6-7 初步 确定 的 PI 调节 需 





化 成 以 下 两 式 : 
Kg +Q) (6-16) 
本 R,R; 


知 R 取 20kQ, 现 Kp=2.6、a=1， 则 由 式 (6-16) 得 R, =26kQ， 则 由 式 

(6-17) 可 求 得 
7」 =RRiC1/(R, +Rs) =11.64ms 

取 C,」 =28F， 解 得 Ry 守 7. 5kQ。R4、Rs 之 和 即 为 放大 倍数 调节 电位 器 值 ， 可 取 用 
4.7kQ 电位 器 ， 其 可 满足 R, > (有 +R5)。 

由 于 调节 对 象 为 两 个 惯性 环节 Tw 、7xz ， 按 三 阶 设计 ， 为 减少 超 调 ， 需 加 速度 
给 定 滤波 器 ， 其 时 间 常 数 7, 的 计算 与 7,/7。 比值 有 关 [l 。 当 Tw/Ts >> 30 时 ， 
7 =47>」 若 74/7> <30 回 7。 =g7s， 其 中 gs<4。 今 Tw/T5 =21, 可 取 gq =3， 
故 ,，7, =gTy =8.73ms。 

如 图 6-8 所 示 ， 奉 以 Ri/2 和 Ri/2 串联 ， 中 间接 Cs， 则 给 定时 间 常 数 为 








R R, 
2 2 RAR; 
T = ーー tre 
s RI Rs 4 7 
2 “2 
则 Cs =47,/R =1.75pF 


Cs 取 为 2pF。 
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上 述 初步 设计 出 的 调节 器 需 在 +sv ? 
系统 实验 运行 中 结合 稳 、 快 、 准 的 ,中 R22  A2 RF し 
要 求 进 行 参数 整定 。 调 整 时 , 应 先 IA 上 io | 329 工 个 
将 系统 安排 得 具有 较 大 稳定 裕 量 ， srF 
即将 调节 器 的 反馈 电位 器 调整 到 人 em 
Sl 积分 电容 Ci 可 先 短路 ， 然 4 10kQ 9 ME 4.7kO 
后 再 加 入 电容 C, ， 并 将 a 调 至 合 i | 
适 的 大 小 。 图 6-8 所 示 为 整定 后 的 SD 
速度 调节 器 。 图 中 ，VD 为 调节 器 dw 


输出 限 幅 钳 位 二 极 管 ; 而 并 联 在 反 
馈 支 路 上 的 场 效应 晶体 VF 是 为 防 
止 带 有 积分 作用 的 调节 器 ， 在 零 输 入 条 件 下 ， 出 现 漂移 输出 引起 电动 机 “ 扑 行 ”而 
设置 的 ， 其 工作 原理 是 : 在 停车 状态 下 ， 栅 极 G 加 正信 号 而 使 VF 导 通 ， 封 锁 调节 央 
输出 为 零 ， 在 工作 状态 下 ， 栅 极 G 取 负 信号 ，VF 被 关 断 ， 使 调节 需 投 入 工作 。 


系统 性 能 分 析 


6.6.1 闭环 机 械 特性 
因 存 在 给 定 滤波 器 ， 计 算 静 差 不 能 直接 套用 开 环 传递 函数 的 形式 ， 只 能 直接 从 
定义 出 发 求 取 。 图 6-6 所 示 的 带 给 定 滤 波 右 的 三 阶 设计 闭环 传递 函数 为 
Wl ro 1 天 AsR(7TIS+1) 
AU (3) (Ts+1) Tis(Ths+1)(Tys+1) +Kasn(T1s +1) 
而 偏差 的 象 函数 (s) 为 输入 给 定 信 号 与 输出 信号 象 函 数 之 差 ， 即 
Wer ls) 





图 6-8 整定 后 的 速度 调节 带 











6.6 





(6-18) 


E(s) =AU,(s) - AUs(s) -二 - (6-19) 
根据 终 值 定理 ， 可 得 长 时 间 稳 定 后 的 静 差 为 
ep loa =lims [~ TWer(s) | =1 ~ limWer(s) (6-20) 


将 式 (6-18) 代入 式 (6-20) , 可 得 ep =0。 

可 见 ， 带 给 定 滤波 器 后 ， 系 统 仍 为 无 静 差 调 速 系统 ， 即 SR 电动 机 PWM 调 压 
调 速 系统 闭环 运行 时 ， 具 有 类 似 于 他 励 直 流 电 动机 的 调 速 、 稳 速 性 能 。 
6.6.2 饱和 起 调 分 析 

图 6-8 所 示 为 带 输 出 限 幅 的 调节 器 ， 在 大 信号 作用 下 (例如 系统 起 动 过 程 )， 
调节 器 输出 上 升 很 快 , 很 快 进入 饱和 ， 即 VU = Us，AU (t+) =0， 这 时 反馈 不 起 
作用 ， 系 统 相 当 于 开 环 ， 输 出 量 可 表示 为 


大 AsR 
(Tus+1) (Tss+1) 














Kasr/ Th 
s(Tss+1) 





Aw,(s) = AU,(s) = AU,(s) (6-21) 
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奉 不 计 饱 和 起 始 时 间 ， 则 AU (の 可 近似 看 作 冲 激 信 号 ， 且 不 妨 设 其 为 单位 
强度 ， 即 有 AU.(s) =1, 代入 式 (6-21) ， 并 两 边 取 拉 氏 反 变 换 ， 得 
Ao.() = 有 十 ie- (6-22 ) 
式 中 ,=Kasr/Ty; ho = -Kasr/ Tuo 
由 于 7、 系 小 惯性 群 时 间 之 和 ,7s 很 小 ， 故 式 (6-22) 可 近似 为 
Aw, (1) Ksr/ Th (6-23) 
式 (6-23) 表明 ,调节 器 饱和 期 间 ，SR 电动 机 的 转速 将 随时 间 近 似 按 线性 规 
律 增 大 。 当 电动 机 转速 增加 到 给 定 值 时 ， 误 差 e=0， 速 度 调节 器 的 输出 量 U 要 从 
限 幅 值 Qu 下降， 但 由 于 PI 调节 器 中 积分 电容 的 作用 ， 不 会 突 降 ， 因 而 转速 将 
继续 增加 ， 使 e<0， 导 致 “饱和 超 调 ”。 在 速度 误差 e <0 作用 下 ， 积 分 电容 C 要 
放电 ,使 调节 器 输出 量 0 下降, 二 概 管 VD 截止 ， 调 节 咒 退出 饱和 状态 。 为 简便 ， 
不 计 给 定 滤波 及 反馈 滤波 的 作用 ， 应 用 节点 分 析 法 ， 可 推出 调节 顺 输 出 Ul 的 退 饱 
和 表达 式 为 


UU Ki EO + Ke (1 + ) AU, -AUs,) (6-24) 
1 1 














式 中 
RB/ RR 
Kf 6-25 
?一 页 [ + 证 | WM 
C 6-26 
nm 全 ! (62 


上 述 分 析 表 明 ， 在 大 给 定量 作用 下 的 输出 响应 和 在 扰动 量 作 用 下 的 扰动 响应 ， 
对 控制 系统 的 要 求 是 一 致 的 ， 所 以 调节 器 的 设计 可 仅 按 抗 扰 性 能 来 考虑 。 如 在 保证 
有 足够 相位 裕 度 的 条 件 下 ， 选 择 较 小 的 中 频 宽 度 和 中 频 豪 减 宽度 。 但 对 于 图 6-5 所 
示 的 采用 带 限 幅 PI 调节 器 的 SR 电动 机 速度 闭环 系统 而 言 ， 用 此 方法 来 改进 大 给 定 
量 的 输出 响应 性 能 是 有 限度 的 ， 这 是 因为 式 (6-2) 是 从 SRD 小 信号 动态 模型 作 若 
干 近似 处 理 后 得 到 的 ， 另 外 ，SRD 小 信号 模型 本 身 亦 是 近似 的 ， 必 须 在 “小 信号 ” 
下 才 有 足够 的 精度 ; 再 有 ， 实 际 的 SRD 存在 着 严重 的 非 线 性 、 时 变 特征 ， 固 定 参 
数 的 常规 PI 调节 需 是 难以 完全 消除 饱和 超 调 的 ， 这 正 是 图 6-5 所 示 系 统 的 局 限 。 
6.6.3 速度 环 动态 特性 
校正 后 速度 环 开 环 传递 郴 数 为 
C= 918.7x(4x2.9x10-3s+1) 
OMSR 』(62.2 x10-3s +1) (2.9 x10 35 +1) 
校正 后 的 速度 环 及 其 伯 德 (Bode) 图 如 图 6-9 所 示 。 由 此 可 求 得 其 中 频 宽度 
h=@3/@, =47>/7> =4， 前 切 角 频率 w。, = 17lrad/s， 相 位 稳定 裕 度 P, =42. 2°， 
中 频 衰 减 宽度 5 = os/w.,=2， 这 说 明 设 计 的 SR 电动 机 PWM 调 压 调 速 系统 具有 良 
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(6-27) 


好 的 稳定 裕 度 和 较 宽 的 带宽 。 但 由 于 校正 后 的 速度 环 为 三 阶 系统 ， 其 时 域 动态 性 能 
旨 标 与 频 域 性 能 指标 之 间 不 存在 准确 的 解析 关系 ， 可 采用 面向 微分 方程 的 数值 仿真 
方法 分 析 速 度 环 的 动态 性 能 。 

由 图 6-9a， 若 不 计 速 度 给 定 滤波 及 反馈 滤波 ， 可 建立 系统 的 能 控 标 准 型 状态 
空间 表达 式 为 








r=Fx+B 
x=Fx+Bu (6-28) 
w, =Cx 

式 中 , F=4 -BK,C， 其 中 速度 反馈 系数 K, =0.028V/(rad/s) , B、C、A 为 系数 


矩阵， 有 





















































AUs 1 918.7x(4x2.9x103s+1) 1+2x10 3 Ar 
总 3 2 | トー = 
SIL SI ー 5 (62.2 x10 3*+1)(2.9x10 s+1) 0.028 
Ar 
a) 


Gm=Inf dB (at Inf rad/sec),Pm=42.2 dge (at 171 rad/sec) 





幅 值 /dB 
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频率 (rad/s) 





b) 


图 6-9 校正 后 速度 环 动 态 特性 
a) 校正 后 速度 环 b) 校正 后 速度 环 伯 德 图 


7 の 9 


B=[0 0 1] C= [1.818993237 x108 2.1100322 x10? 0] 
0 1 0 
4=|0 0 1 
0 -5.5439 x10 -360.9 
而 加 入 7 =8.73ms 的 给 定 滤波 右 后 ， 系 统 输出 /输入 传递 函数 为 
总 亲本 4. 83404 x 105s? +2. 83376996 x 108s +2. 0836531553 x 1010 
s +47653 +1.05965 x 10° 5° +1. 24958503 x 107s + 5. 83418809 x 108 
由 上 式 可 得 加 入 给 定 滤波 器 (7。 =8.73ms) 后 ， 系 统 的 状态 方程 和 输出 方 
程 为 








“1 0 1 0 0 J] ro 
2 0 0 1 0 lz | lo 
= + 2 
0 0 0 1 lx。| lo 
3 
-583418809 -12495850 -105965 -476]。,| [1 
4 
Xl 
x 
w, = [20836531553 283376996 483404 0]| 「 
パ 3 
4 
(6-29) 


式 (6-28) 、 式 (6-29) 分 别 构 成 无 给 定 滤波 器 和 有 给 定 滤波 器 (7, = 
8.73ms) 作用 的 系统 仿真 模型 (不 包括 负载 ) 。 运 用 龙 格 - 库 塔 法 等 数值 积分 方法 
分 别 求解 式 (6-28 ) 、 式 (6-29) 可 仿真 分 析 校 正 后 速度 环 不 加 给 定 滤波 和 加 入 给 
定 滤波 的 动态 特性 。 事 实 上 ， 加 入 给 定 滤波 后 ， 系 统 的 超 调 将 明显 得 到 遏制 。 对 图 
6-5 所 示 的 SRD， 给 定 滤 波 器 的 设计 是 重要 的 ， 因 为 略 无 给 定 滤波 器 ， 系 统 在 起 
or en 给 定量 作用 下 ， 必 产生 饱和 超 调 ， 而 给 定 滤波 器 的 物理 意义 是 

量 作 平 滑 滤波 后 再 送 入 系统 ， 因 此 并 不 影响 闭环 系统 的 稳定 性 和 抗 扰 能 
i 全 定量 作用 ， 特 别 对 压低 超 调 有 显著 作用 ， 当 然 亦 会 延 绥 过渡 过 程 。 如 
图 6-8 所 示 ， 整 定好 的 调节 器 滤波 时 间 常 数 7。=34.92ms。 

应 该 指出 ， 实 际 SRD 是 非 线性 、 时 变 、 强 耦合 系统 ，SRD 小 信号 动态 模型 是 
其 微 偏 线性 化 模型 ， 只 有 在 稳 态 工作 点 附近 的 “小 信号 ”范围 内 才 有 足够 的 精度 ， 
因此 基于 SR 电动 机 小 信和 号 线性 化 动态 模型 的 速度 环 仿真 并 不 适用 于 系统 大 范围 起 
制 动 时 动态 响应 性 能 的 分 析 计算 ， 但 其 可 为 调节 器 的 初步 设计 和 系统 实际 运行 下 调 

节 器 的 整定 提供 一 定 的 理论 指导 。 
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な な と 


第 7 草 SR 电动 机 转 矩 脉动 、 振 动 分 析 与 控制 


7.1 概述 


瞬时 转 和 矩 脉 动 ， 电 动机 振动 、 噪 声 问 题 是 限制 SRD 在 更 多 范围 内 应 用 并 发 挥 
其 特长 的 主要 障碍 。 尽 管 由 于 磁 路 结构 的 复杂 性 使 得 SR 电动 机 转 矩 脉动 和 振动 、 
噪声 研究 有 较 大 难度 ， 但 经 国内 外 SRD 研究 者 的 不 懈 努 力 ， 已 取得 一 定 进 展 ， 例 
如 ， 基 于 转 矩 分 配 函 数 法 的 瞬时 转 和 矩 脉动 最 小 化 控制 、SR 电动 机 定子 振动 模 态 和 
固有 频率 的 分 析 计 算 、SR 电动 机 主动 振动 控制 技术 等 均 已 取得 较 大 进展 。 

本 草 7.2 市 阅 述 基 于 转 矩 分 配 函 数 法 的 SR 电动 机 转 矩 脉动 抑制 方法 ， 在 分 析 
转 矩 分 配 男 数 法 原理 的 基础 上 ， 分 别 给 出 采用 电流 闭环 或 转 矩 闭环 实现 期 望 转 矩 跟 
踪 的 转 矩 脉动 控制 系统 设计 及 仿真 举例 ; 7. 3 节 讨 论 SR 电动 机 定子 振动 特性 分 析 
的 有 限 元 方法 和 机 械 阻抗 法 ， 并 结合 样机 参数 给 出 计算 实例 ; 7.4 节 在 推导 SR 电 
动机 径 向 力 解 析 式 并 给 出 SR 电动 机 振动 抑制 策略 的 基础 上 ， 主 要 讨论 两 步 换 相 法 
及 其 改进 。 


7.2 ”基于 转 矩 分 配 函 数 法 的 SR 电动 机 转 矩 脉动 抑制 


7.2.1 转 矩 分 配 函 数 法 概述 
SR 电动 机 转 矩 脉动 主要 是 因 其 各 相 产 生 电 磁 转 矩 的 非 线 性 特性 及 相 绕 组 激励 
的 离散 性 所 致 。 为 了 量化 SR 电动 机 的 转 矩 脉动 ， 定 义 转 和 抢 脉 动 率 向 为 27] 


了 人 
hr= x100% (7-1) 

















a 


VB 
式 中 ，Tis、Ti 分 别 为 合成 瞬时 转 矩 的 最 大 值 、 最 小 值 ，7,,, 为 合成 转 矩 的 平 
均值 。 

SR 电动 机 相 绕 组 换 相 时 ， 奉 按 常规 控制 方法 开通 、 关 断 相 电 流 ， 会 使 得 开通 
相形 成 的 转 和 矩 增加 量 不 足以 抵偿 关 断 相 引起 的 转 矩 减 小 量 ， 从 而 导致 合成 瞬时 转 矩 
明显 跌落 ， 因 此 换 相 时 转 矩 脉动 问题 更 为 突出 。 有 鉴于 此 ， 转 和 矩 分 配 师 数 法 以 合成 
瞬时 转 矩 恒定 为 目标 ,通过 转 矩 分 配 孙 数 (TSF) 分 配 各 相 在 不 同位 置 的 期 望 转 
和 矩 ， 并 通过 转 矩 / 磁 链 /电流 清 环 控制 或 转 矩 / 磁 链 /电流 PWM 控制 使 合成 瞬时 转 矩 
跟踪 由 位 置 闭环 或 速度 闭环 控制 器 输出 的 指令 转 矩 。TSF 法 不 适用 于 APC 单 脉 冲 
控制 方式 。 在 换 相 期 间 ，TSF 法 并 非 控 制 相 电流 的 变化 率 ， 而 是 控制 转 矩 的 变化 
率 ， 以 实现 均衡 换 相 ， 抑 制 转 矩 脉动 。 
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定义 第 7 相 转 矩 的 分 配 函数 为 上 9) ， 则 据 TSF 法 的 控制 目标 ， 有 
T.(0) = Tf (0) 7 = 1 , 2 ,Mm 


> 7-2 
(0 =1 0<f(0)<1 (7-2) 
7=1 


式 中 ，m 为 SR 电动 机 的 相 数 ;7 为 第 j 相 瞬时 转 矩 ; 7。 为 合成 豚 时 转 矩 指令 值 。 

合理 设计 TSF， 对 于 高 性 能 SR 电动 机 控制 非常 重要 ， 其 一 般 按 如 下 原则 设 
计 !20 : 各 相 仅 产 生 正 的 〈 电 动 ) 转 矩 ; 任 一 瞬时 ， 仅 有 一 相 绕组 或 相 邻 两 相 绕 
组 通电 励磁 。 典 型 的 TSF 有 直线 型 、 指 数 型 、 正 弦 型 、 立 方 型 四 种 08 ,2 ， 如 图 
7-1 所 示 。 























ei ew 、 7 の a 














































































































图 7-1 典型 的 TSF 波形 (以 三 相 (6/4 概 ) SR 电动 机 为 例 ) 
a) 直线 型 b) 指数 型 ce) 正弦 型 d) 立方 型 
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1. 直线 型 TSF 


如 图 7-1a 所 示 ， 在 一 个 转子 角 周 期 7, 内 , 第 相 转 和 矩 的 直线 型 分 配 函 数 为 


0 


が の =11 





Our <0< 9 十 0 


Of 十 9 。 <0<r7, 


(7-3) 


式 中 ，0,, 为 开通 角 ; 90ow 并 非 指 常规 斩 波 控制 方式 下 的 关 断 角 ， 而 是 原 导 通 相 按 
TSF 所 设 定 规律 开始 减 小 电磁 转 矩 的 起 始 位 置 角 ; 0,, 为 相 邻 两 相 电 流 重生 的 角度 ， 


其 应 满足 下 式 要 求 : 


Ts 
0,, < 2 Our 





(7-4) 


其 余 相 的 转 矩 分 配 函 数 的 形状 与 了 相 一 致 ， 只 是 依次 错开 一 个 步 进 角 。 式 


(7-3) 表明 ， 在 换 相 期 间 ， 相 邻 两 相 的 转 矩 均 随 转子 位 置 角 9 线性 变化 ， 导 通 相 
的 转 矩 线性 增加 ， 关 断 相 的 转 矩 则 以 相同 的 比率 线性 减 小 ， 





定 。 而 在 非 换 相 区 ， 仅 有 一 相通 电 并 提供 恒定 转 矩 Ts。 


2. 指数 型 TSF 





以 保证 合成 瞬时 转 算 恒 


如 图 7-1b 所 示 ， 在 一 个 转子 角 周 期 7, 内 ， 第 7 相 转 矩 的 指数 型 分 配 函 数 为 


0 


0 


OV 


(の =1 


0 


ov 





0 


3. 正弦 型 TSF 


| 60 が 
exD | 一 一 一 一 一 一 


0 ミ 9 ミ の 


on 


- (9-0,,)* 
a exp [| 0 <0< 0 万 0,, 


Our <0< Our 十 0,, 


Ou 本 9 。 <0<r7, 


(7-5) 


如 图 7-1c 所 示 ， 在 一 个 转子 角 周期 r, 内 ， 第 7 相 转移 的 正弦 型 分 配 函 数 为 
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7(⑨ =11 0 +9. ミ 9 ミ 9 。 (7-6) 





9-9 
十 COS * 引 Ow0<0 +0,, 





Of +0,, 0<r7, 


4. 立方 型 TSF 
如 图 7-1d 所 示 ， 在 一 个 转子 角 周 期 +, 内 ， 第 7 相 转 和 矩 的 立方 型 分 配 函 数 为 


0 0 ミミ 9 
3 の 2 3 
ぁ い (9 — 060) “pt — 0%) 9 0<0,, + 0,, 
(9) =*1 の 。 + 9, の 9 ミ 9 (7-7) 
3 2 
1 -让 (9-br) + 两 (9 一 gor) Or ss Og + 0,, 





0 Or +0,, 0<r7, 

TSF 是 开通 角 9。, 、 相 电流 重合 角 90, 的 函数 。 在 一 定 的 指令 转 矩 下 ，0,,、90,、 
对 TSF 法 适用 的 转速 范围 、 最 高 转速 及 SRD 的 效率 均 有 显著 影响 ， 因 此 优化 TSF 
设计 是 提高 系统 性 能 的 关键 。 研 究 表明 2 ， 上 述 四 种 TSF 均 可 应 用 于 转 矩 脉动 最 
小 化 控制 。 若 仅 以 最 大 转速 范围 为 优化 目标 ， 指 数 型 TSF 最 佳 , 正弦 型 、 立 方 型 
TSF 次 之 ， 直 线 型 TSF 对 应 的 速度 范围 最 小 ; 若 仅 以 最 小 铜 耗 为 优化 目标 ， 四 种 
TSF 均 可 选用 ; 当 优化 目标 包括 最 大 转速 范围 和 最 小 钢 耗 时 ， 在 满足 速度 范围 要 求 
的 前 提 下 ， 优 选 正弦 型 、 立 方 型 TSF， 和 否则 指数 型 TSF 是 最 佳 选 择 。 

根据 TSF 确定 各 相 在 不 同位 置 处 的 期 望 转 抢 后 ， 一 般 采 用 电流 闭环 或 转 抢 闭 
环 实现 期 望 转 矩 跟踪 的 转 矩 脉动 控制 ， 如 图 7-2 所 示 。 

图 7-2a 中 ， 速 度 控 制 器 输出 SR 电动 机 所 需 的 合成 参考 转 抢 7 ， 根 据 当 前 转 
子 位 置 6 由 转 矩 分 配 函 数 得 A、 B、 C 相对 应 的 期 望 转 和 矩 7 、 Ta Ter 井 由 
SR 电动 机 转 抢 道 模 型 ; (7, 9) 生成 使 豚 时 转 和 矩 跟 踪 7 的 期 望 相 电流 i 、ipief、 
icef， 然 后 通过 CCC 或 电压 PWM 控制 相 电流 跟踪 期 望 电流 ， 实 现 转 矩 脉动 最 小 控 
制 。 其 中 ， 转 和 矩 逆 模型 在 忽略 SR 电动 机 饱和 非 线性 的 条 件 下 ， 可 由 其 简化 线性 模 
型 式 (1-10) 推出 ， 即 









































j= た コ (7-8) 
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NN TBrer ) 5 
a 本 数 











a) 























| 转子 信 痢 检测 


b) 


图 7-2 基于 TSF 法 的 转 矩 脉动 控制 系统 结构 框图 (以 三 相 SR 电动 机 为 例 ) 
a) 采用 电流 闭环 对 转 矩 间接 控制 b) 采用 转 矩 闭环 的 直接 瞬时 转 矩 控制 











由 于 SR 电动 机 实际 存在 严重 非 线 性 ， 因 此 式 (7-8) 所 示 的 转 矩 逆 模 型 尽管 
具有 简单 的 优点 ， 但 误差 较 大 ， 应 用 受 限 。 实 际 应 用 中 ， 可 在 离线 静态 测试 或 有 限 
元 计算 SR 电动 机 非 线性 转 矩 特性 了 (9，i) 的 基础 上 ， 通 过 插值 或 人 工 神经 网 络 
等 技术 建立 其 非 线 性 的 转 矩 着 模 型 (7, の ) 。 

图 7-2b 中 ， 直 接 瞬 时 转 和 矩 控 制 的 优点 在 于 采用 转移 闭环 控制 取代 了 电流 闭环 
控制 ， 无 需 建立 转 矩 道 模型 ， 实 现 简单 。 其 转 矩 反馈 信号 可 通过 检测 的 转子 位 置 9 
和 相 电 流 信号 插值 查 7 (9, i) 数据 表 或 了 (09, i) 的 人 工 神经 网 络 模型 获得 。 
7.2.2 采用 期 望 电流 跟踪 的 转 矩 脉动 控制 器 设计 举例 

针对 样机 1， 采用 图 7-2a 所 示 的 控制 系统 结构 ， 由 期 望 转移 推 知 期 望 电流 ， 
通过 CCC 使 相 电 流 跟 踪 期 望 电流 ， 实 现 转 矩 脉动 最 小 化 控制 。 
7.2.2.1 和 转 和 矩 分 配 函 数 设计 

样机 1 的 转子 角 周 期 7, =60"， 步 进 角 9。。 =15"， 各 相 转 矩 分 配 函 数 均 选用 式 
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(7-$) 所 示 的 指数 型 TSF, 以 7. =60" 为 周期 ， 其 中 ，6。。 =1°, 0w =16"，0 =7?。 
四 相 TSF 依次 错开 15°， 任 一 转子 位 置 处 ， 四 相 TSF 之 和 均 为 1。 
7.2.2.2 基于 BP 神经 网 络 的 转 和 矩 逆 模 型 建 模 

BP 神经 网 络 (BPNN) 是 多 层 前 传 网 络 的 一 种 ， 具 有 良好 的 非 线 性 映射 能 
和 泛 化 功能 ， 在 非 线 性 系统 建 模 中 应 用 广泛 。 本 书 采用 图 7-3 所 示 的 3 层 BPNN 建 
立 样 机 1 的 转 矩 逆 模 型 i (7T，0)。 

















图 7-3 基于 BPNN 的 SR 申 効 机 般 知 逆 模型 





图 7-3 中 ， 输 入 信号 为 电磁 转 甜 7 和 转子 位 置 角 0， 输 出 为 对 应 的 相 电 流 ， 第 
一 隐 层 和 第 二 隐 层 神经 元 均 采 用 双 曲 正切 $ 型 神经 元 ， 输 出 神经 元 采用 线性 神经 
元 。 适 当 增 加 隐 层 神经 元 个 数 ， 有 利于 提高 建 模 准确 度 和 加 快 训练 收敛 速度 ， 但 隐 
层 单元 数 过 多 将 导致 BPNN 模型 难以 用 于 实时 控制 。 经 仿真 研究 ， 选 择 第 一 隐 层 、 
第 二 隐 层 神经 元 的 个 数 分 别 为 7、10。 训 练 样本 来 源 于 2. 6.3 节 基 于 非 线 性 模型 计 
算 获 得 的 非 线性 转 矩 特性 了 (9, i) ( 见 图 2-29)， 各 样本 数值 之 间 差 异 较 大 ， 为 
了 提高 训练 收敛 速度 ， 防 止 因 净 输入 的 绝对 值 过 大 而 导致 学 习 饱 和 ， 对 训练 样本 的 
输入 、 输 出 数据 需要 按 下 式 进 行 归 一 化 处 理 : 

2(T -Ti,) 
> Ta Ty 

2(0-0,,,) 
"Ge Opi 


(i=: 
・ = (i inin) 1 





1 


-1 (7-9) 





上 ji ご 
指定 网 络 误差 二 次 方 和 指标 为 2 x10 ,采用 Levenberg - Marquardt 优化 算法 
对 网 络 进行 训练 ， 经 1000 多 轮训 练 后 ， 达 到 训练 目标 ， 得 到 输入 至 第 一 隐 层 的 连 


接 权 阵 Wi 及 第 一 隐 层 神经 元 阐 值 矢量 B| 为 
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| 1. 8079 4. 5537 
-24. 8420 -5.0114 
0. 7978 一 0. 1439 
W =| 2.6943 ー3. 5187 
-0.0884 14.8171 
-1.1349 0.2769 
| -16.2401 -0.2825 








[ -3.6082 ] 
-29. 6309 
-0. 3755 
-2.5571 |; 
8. 9036 
-1.8554 

| -17.2029 | 








第 一 隐 层 至 第 二 隐 层 的 连接 权 阵 W。 及 第 二 隐 层 神经 元 阐 值 矢量 B, 为 


| 1.5989 
—1.5186 
—4. 5808 
ーS8. 9525 
ー-1.5341 

1.6661 
-2. 2866 
9. 7583 

0. 1757 
1.0173 

| 5. 
3. 
9. 


W, 一 





7 


4. 
1. 
L3. 





20. 8590 
-0.1371 


14. 0842 


-4. 9477 
1. 6981 
一 2. 9080 
23. 9070 
-6. 5700 
一 3. 8089 
-0. 2068 
ー7.6079 
-0.4500 
—5. 5210 
2046 | 
6916 
6046 


8463 
6506 


9840 
8151 


-0. 4652 
0. 5584 
1. 4182 

=3. 1267 
0. 6709 

-0. 2838 
0. 5769 

23. 7500 

一 0. 3294 
1.8714 








0.1784 
0.4902 
ー1.8755 
-21.6255 
0.2920 
0.2123 
0. 3178 
11. 7232 
-0.0004 
-0.1127 


一 7. 0965 
0. 1008 
2. 9002 
6. 8858 
ー3. 8034 
一 10. 5309 
2. 7098 
—11. 8614 
0. 1061 
—4. 5834 





4. 0088 
-2. 6303 
8. 1661 
12. 4516 
-2. 0861 
3. 8183 
7. 1708 
—9. 0244 
-1.2511 
-0.3690 


第 二 隐 层 至 输出 层 的 连接 权 阵 Ws 及 输出 层 神经 元 国 值 B3 为 


Ws =[2.7879 20.0208 5.8835 -11.1574 -27.5830 
-2.5070 -8.3709 -18.5778 17.9936] 
B, =6. 3798 


-2. 1156 | 
3. 2260 
16. 2291 
31. 9150 
3. 3627 
-1.7220 
14. 3721 
ー36. 0497 
2.3715 
1.4567 | 





一 2.1789 


图 7-4 所 示 为 所 建 样机 1 BPNN 转 矩 逆 模 型 (7, の) 的 输入 、 输 出 特性 。 
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图 7-4 样机 1 BPNN 转 矩 逆 模 型 i (7, 90) 的 输入 、 输 出 特性 〈 转 和 矩 了 的 间隔 为 IN .my) 





7.2.2.3 CCC 的 控制 参数 设置 

CCC 方式 下 的 清 环 宽度 2Az 是 其 主要 控制 参数 。2Ai 选 得 小 有 利于 提高 电流 跟 
踪 准 确 度 ; 但 考虑 到 主 开 关 器 件 开关 频率 的 限制 及 降低 开关 损耗 的 要 求 ， 环 帘 亦 不 
宜 过 小 。 为 此 , 选取 2Ai 为 0.2A。 
7.2.2.4 转速 外 环 控制 器 设计 

转速 外 环 控制 器 采用 PID 调节 器 ， 其 输出 为 参考 转 矩 7 」。 
de 
d di 
贵 速度 之 差 。 经 仿真 调试 ， 取 K, =2.5, 4 =0.8, 


Ter = Kse + kijedt +k (7-10) 





SE 


式 中 , e 为 给 定 速 度 与 反 
ky =0.001。 
7.2.2.5 仿真 分 析 

在 以 上 设计 基础 上 ， 在 MATLAB Simulink/SimPower System 环境 下 ， 建立 了 基 
于 期 望 电流 跟踪 的 SR 电动 机 转 矩 脉动 控制 系统 仿真 模型 ， 如 图 7-5 所 示 。 其 与 图 
2-54 常规 CCC 系统 仿真 模型 的 区 别 在 于 引入 了 图 7-6 所 示 的 “torque ripple minimi- 
zation control”( 转 矩 脉动 最 小 化 控制 ) 模块 。 图 7-6 中 ，T。 为 速度 外 环 PID 调节 
器 输出 的 参考 转 矩 ; PA 、 PB、PC、PD 为 任 一 瞬时 位 置 映射 为 转子 相对 A、B、C、 
D 各 相 绕 组 的 位 置 角 ; TSF_ A、TSF_ B、TSF_ C、TSF_ D 为 A、B、C、D 各 相 
的 转 和 矩 分 配 函 数 ， 其 输出 与 T,4 相 乘 得 到 各 相 与 转子 瞬时 位 置 对 应 的 期 望 转 算 ; 
iA_ ref、iB_ ref、iC_ ref、iD_ ref 模块 则 是 基于 BPNN 转 和 矩 逆 模 型 i (7, 9) , 由 
转子 位 置 和 各 相 期 望 转 矩 ， 推 出 A、B、C、D 各 相 的 期 望 电 流 ; ja、 ib、ic、id 为 A、 
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图 0200 基于 期 望 电流 跟踪 的 中 电动 机 转 矩 脉动 控制 系统 仿真 模型 











B、C、D 各 相 电 流 的 反馈 值 ，gA、gB、gC、gD 为 A、B、C、 DD 各 相 开 关 信 号 。 当 
某 相 期 望 转 矩 为 零 时 ， 该 相 开关 信号 直接 置 零 ， 而 当 某 相 期 望 转 矩 不 为 零 时 ， 其 开 
关 信号 则 为 该 相 电流 滞 环 控制 器 的 输出 。 
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图 7-6 图 7-5 中 的 torque ripple minimization control ( 转 矩 脉动 最 小 化 控制 ) 模块 








图 7-7 所 示 为 在 图 7-5 所 示 的 仿真 模型 中 设置 给 定 角速度 为 62. 8rad/s， 负 载 
转 矩 为 TL=0.2N .mm 时 的 仿真 结果 。 在 相同 负载 转 矩 和 相同 给 定 角速度 下 ， 采 用 
传统 CCC 方式 的 仿真 结果 如 图 7-8 所 示 。 比 较 图 7-7 与 图 7-8 可 见 ， 与 传统 CCC 
方式 相 比 ， 采 用 基于 期 望 电流 跟踪 的 SR 电动 机 转 和 矩 脉动 控制 策略 ， 显 著 抑制 了 转 
和 矩 脉动 。 当 然 ， 图 7-7b 中 的 合成 电磁 转 矩 并 未 达到 无 脉动 的 理想 目标 ， 这 时 因为 
BPNN 转 矩 逆 模 型 建 模 时 训练 样本 的 覆盖 范围 及 训练 的 性 能 指标 有 待 进一步 提高 ， 
另外 电流 清 环 的 环 宽 在 充分 利用 主 开 关 器 件 开关 频率 的 前 提 下 ， 可 选择 尽 可 能 小 
的 值 。 
7.2.3 采用 直接 瞬时 转 矩 控制 的 转 矩 脉动 控制 器 设计 举例 

针对 样机 2， 采 用 图 7-2b 所 示 的 直接 瞬时 转 抢 控制 系统 结构 。 样 机 2 的 转子 
角 周 期 +, =90° ， 步 进 角 9 の 。。。 =30°， 各 相 转 矩 分 配 消 数 均 选 用 正弦 型 TSF, 若 考 虐 
到 开通 角 可 能 提前 至 9。, <0" 且 一 般 至 多 可 提前 到 b 处 (对 样机 2 而 言 ，0| = 
-14?) ， 则 第 7 相 转 矩 的 TSF 为 
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图 7-7 MIN SR 电动 机 (样机 1) 转 矩 脉动 控制 系统 仿真 结 
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图 7-8 
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采用 传统 CCC 方式 的 SRD (样机 1) 仿真 结果 





























速度 b) 稳 态 运行 时 的 合成 电磁 转 和 矩 c) 稳 态 运 行 时 的 A 相 电流 





a) 起 动 过 程 及 稳 态 和 运行 
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(9) =11 0 +0 0<0,r (7-11 ) 
1 1 9- 9。 
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TSF 以 7, =90° 为 周期 ， 三 相 TSF 依次 错开 30°， 任 一 转子 位 置 处 ， 三 相 TSF 之 
和 均 为 1。 
转速 外 环 控制 器 采用 PID 调节 器 ， 其 输出 为 参考 转 矩 7, ， 即 


de 
Tu = he t hed + ku 


式 中 ，e 为 给 定 速 度 与 反馈 速度 之 差 ， 取 所 =3, k=0.8, ka =0.0001。 

各 相 TSF 与 7， 相 乘 得 各 相对 应 的 期 望 转 矩 ， 采用 转 算 沾 环 控 制 使 各 相 转 矩 跟 
踪 期 望 转 矩 ， 实 现 转 矩 脉动 最 小 化 。 浪 环 宽度 2A7 取 为 0.02N . m， 各 相 的 转 和 矩 反 
馈 信号 根据 转子 位 置 9 和 相 电 流 i 采用 外 推 插 值 方 法 查 转 矩 - 角 位 置 - 相 电 流 表 即 
7 (9, i) 表 获 得 , 而 7 (90, i) 数据 ( 见 图 2-44) 则 基于 电磁 转 矩 分 区 解析 表达 
式 (2. 6.3 节 ) 计算 获得 。 

在 上 述 设 计 的 基础 上 ， 建 立 了 基于 转 矩 闭环 的 SR 电动 机 直接 瞬时 转 矩 控制 系 
统 仿 真 模型 ， 如 图 7-9 所 示 。 其 中 , “torque ripple minimization control” ( 转 矩 脉动 
最 小 化 控制 ) 模块 采用 了 图 7- 10 所 示 的 转 矩 灌 环 控制 。 

在 图 7-9 所 示 的 仿真 模型 中 , 设置 9,， =5°, 9』=35?, 9 の. =9°， 给 定 角 速度 
为 30rad/s， 负载 转 矩 为 TL =1N・m, 仿真 结果 如 图 7-11 所 示 。 在 相同 负载 转 矩 和 
相同 给 定 角速度 下 ,采用 传统 CCC 方式 (0,, =5°，0or =35°) 的 仿真 结果 如 图 
7-12 所 示 。 比 较 图 7-11 与 图 7-12 可 见 ， 与 传统 CCC 方式 相 比 ， 采 用 基于 转 矩 闭 
环 的 SR 电动 机 直接 瞬时 转 矩 控制 策略 ， 显 著 抑制 了 转 矩 脉动 ， 尤 其 是 换 相 期 间 的 
转 矩 脉动 得 到 了 大 幅 降低 。 

应 该 指出 ， 传 统 的 TSF 法 采用 固定 的 开关 角度 ， 仅 在 低速 运行 区 有 和 良好 的 转 
和 矩 脉动 抑制 效果 。 由 式 (2-4) 可 知 ， 随 着 转速 升 高 ， 运 动 电动 势 增 大 ， 对 应 一 
大 小 的 相 绕组 外 加 电压 ， 所 能 获得 的 相 电 流 随 转子 位 置 的 最 大 变化 率 将 减 小 。 若 在 
较 高 速 运行 时 ， 相 绕组 外 加 电压 所 能 提供 的 相 电 流 最 大 变化 率 达 不 到 跟踪 期 望 电流 
的 要求 , TSF 法 抑制 转 矩 脉动 的 效果 则 较 差 。 事实 上 ， 如 何 优化 开通 角 、 关 断 角 和 
TSF 设计 ， 提 高 TSF 法 的 效率 和 适用 的 转速 范围 是 SR 电动 机 转移 脉动 控制 研究 的 
重要 课题 127 ,132 ,142 ,201 ] 
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图 7-11 SR 电动 机 (样机 2) 直接 瞬时 转 矩 控制 系统 仿真 结果 
a) 起 动 过 程 及 稳 态 运行 角速度 b) 稳 态 运行 时 的 合成 电磁 转 和 矩 
c) 稳 态 运行 时 的 A 相 期 望 转 矩 ”d) 稳 态 运行 时 的 A 相反 馈 转 矩 
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图 7-12 采用 传统 CCC 方式 的 SRD (样机 2) 仿真 结 
a) 起 动 过 程 及 稳 态 运行 角速度 b) 稳 态 运行 时 的 合成 电磁 转 矩 c) 稳 态 运行 时 的 A 相 转 矩 
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7.3 SR 电动 机 定子 振动 特性 分 析 


和 传统 电动 机 一 样 ，SR 电动 机 的 电磁 振动 、 噪 声 亦 与 其 定子 的 振动 特性 密切 
相关 。 已 有 研究 表明 [3,156] : 定 、 转 子 间 的 径 向 脉动 磁 吸 力 所 致 的 定子 椭圆 变形 
是 激发 定子 振动 和 噪声 的 主要 来 源 ， 而 且 当 径 向 力 谐 波 和 定 转 子 固有 频率 接近 或 一 
致 时 ， 将 发 生 共振 效应 ， 导 致 强烈 的 振动 和 电磁 噪声 。 因 此 ， 在 SR 电动 机 设计 及 
其 振动 、 噪 声 的 控制 中 ， 准 确 计 算 、 分 析 其 定子 的 固有 频率 及 其 模 态 十 分 重要 。 

传统 电动 机 定子 振动 特性 分 析 常 用 的 机 械 阻 抗 法 和 基于 拉 格 朗 日 方程 的 能 量 
法 ロ S$.139] 対 SR 电动 机 同样 适用 。 作 为 一 种 基于 机 电 类 比 的 解析 方法 ， 机 械 阻抗 法 
具有 物理 概念 清晰 、 计 算 简 便 的 优点 ， 常 用 于 定子 振动 的 定性 分 析 , 已 在 SR 电动 
机 定子 振动 特性 分 析 中 得 到 应 用 [34,1%-18]。 能 量 法 具有 和 较 高 的 分 析 精 度 ， 但 建 模 
和 计算 复杂 ， 且 一 般 只 能 用 数值 求解 。 作 为 能 量 法 的 求解 方法 之 一 ， 有 限 元 法 可 计 
及 定子 结构 的 不 规则 性 ， 近 年 来 ， 采 用 ANSYS 等 有 限 元 分 析 软 件 计算 SR 电动 机 
定子 振动 模 态 及 振动 特性 已 取得 较 大 的 进展 ， 充 分 揭示 了 SR 电动 机 定子 结构 ( 凸 
极 铁心 、 绕 组 、 散 热 筋 、 底 座 等 ) 对 其 振动 模 态 和 固有 频率 的 影响 10,1166,186] 。 
7.3.1 SR 电动 机 定子 振动 模 态 及 固有 频率 的 有 限 元 计算 

参考 文献 [164] 的 研究 表明 ，SR 电动 机 轴 向 形变 较 其 横 截 面 形变 小 很 多 ， 
故 研究 SR 电动 机 轴 向 阶 数 m =0 的 低 阶 径 向 振动 尤其 重要 ， 而 2D 有 限 元 分 析 对 
SR 电动 机 低 阶 振动 模 态 及 其 固有 频率 计算 具有 优良 的 精度 。 为 此 ， 本 节 在 基于 
ANSYS 软件 建立 表 1A-1 中 三 种 SR 电动 机 样机 定子 2D 有 限 元 模型 的 基础 上 ， 应 
用 ANSYS 软件 中 的 模 态 分 析 (Modal Analysis) 求解 器 !2021 对 其 固有 频率 和 振 型 进 
行 了 2D 有 限 元 计算 。 建 模 中 ， 计 及 了 SR 电动 机 定子 铁心 凸 极 、 机 壳 、 散 热 筋 、 
底座 结构 ， 由 于 相 绕 组 对 固有 频率 的 影响 较 小 465] ， 故 所 建 模型 未 包括 相 绕 组 ， 样 
机 的 材料 参数 取 值 [293] 见 表 7-1。 

表 7-1 样机 的 材料 参数 


























弾性 模 量 /(N/m* ) 泊 松 比 密度 /( kg/m?) 
定子 鉄心 2.05 x10! 0.3 7800 
机 売 0.9 x101! 0.25 7640 











图 7-13 所 示 为 样机 1 ~ 样机 3 应 用 ANSYS 软件 进行 模 态 分 析 的 结果 。 

由 图 7-13 可 见 ， 由 于 定子 凸 极 、 散 热 筋 、 底 座 的 影响 ，SR 电动 机 定子 的 质量 
及 刚度 在 圆周 上 分 布 不 均 ， 导 致 其 不 仅 存 在 某 阶 不 同 的 对 称 模 态 和 反对 称 模 态 
(如 以 样机 3 为 例 , 其 2 阶 对 称 、 反 对 称 模 态 的 固有 频率 分 别 为 669. 33Hz、 
639. 52Hz; 3 阶 对 称 、 反 对 称 模 态 的 固有 频率 分 别 为 1831Hz、1685Hz) ， 而 且 可 能 
存在 一 些 频 率 介 于 相 邻 阶 数 模 态 间 的 “ 非 标准 模 态 ”L991 。 在 研究 SR 电动 机 振动 
控制 策略 时 ， 应 充分 认识 到 其 定子 振动 的 这 种 多 模 态 特征 。 
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7-13 样机 2D 有 限 元 分 析 获 得 的 模 态 及 固有 频率 





a) 样机 1 


b) 样机 2 c) 样机 3 
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7.3.2 SR 电动 机 定子 振动 特性 的 机 电 类 比分 析 
7.3.2.1 SR 电动 机 振动 响应 的 解析 分 析 

目前 ， 在 工业 上 通用 调 速 场合 应 用 的 SR 电动 机 通常 采用 与 Y 系列 异步 电动 机 
类 比 的 方法 设计 i ， 一 般 选 用 同 功率 的 异步 电机 机 座 ， 定 子 铁心 与 机 壳 内 圆 采用 
过 熏 配 合 ， 无 连接 筋 。 设 定子 铁心 磁 忽 刚度 为 」 、 质 量 为 ヵ 」 、 机 壳 的 质量 为 ヵ 。 、 
刚度 为 Kk, ， 绕 组 、 磁 极 的 影响 通过 附加 质量 归 和 人 铁心 磁 斩 ， 冷 却 筋 、 底 脚 、 接 线 
盒 的 质量 归 和 机 壳 ; 并 设 各 部 分 的 粘性 阻尼 系数 分 别 为 mr 、 rp ， 则 其 物理 模型 、 
机 械 网 络 、 等 效 电路 如 图 7- 14 所 示 。 
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图 7-14 SR 电动 机 定子 振动 特性 机 电 类 比分 析 
a) 简化 SR 电动 机 定子 原型 b) 物理 模型 c) 机 械 网 络 d) 对 应 的 等 效 电 路 








图 7-14 中 , po 为 作用 在 定子 铁心 内 表面 上 单位 面积 力 的 幅 值 ，p, 为 等 效 的 集 
中 力 ， 即 
p』 =27R:lL po (7-13) 
式 中 ，R; 为 定子 磁 斩 的 内 半径 ; /。 为 定子 铁心 合 片 长 度 。 
SR 电动 机 相 绕 组 中 的 励磁 电流 系 周期 为 了 的 脉动 电流 ， 由 此 脉动 电流 引起 的 
电磁 力 不 仅 有 直流 分 量 和 基 频 wo ( =2mZ7) 处 的 分 量 ， 亦 有 wo 的 各 次 谐 波 分 量 ， 
由 机 电 类 比 可 得 对 应 角 频 率 w 的 总 机 械 阻 抗 为 


Zn = (Ta +rao2 ) +j| om + 7 ) -二 (Kl +Kk,) | (7-14) 
铁心 和 机 充 的 振动 速度 为 
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?和 ee (7-15) 
2 (ri + 了 っ) +j[ om + m。 ) -二 (有 + ん) | 
式 中 ， 铁 心 及 机 壳 的 刚度 和 质量 分 别 为 458] 


K = mn 1)2F i=1,2 (7-16) 








i=1, 2 (7-17) 


式 中 , 6 为 铁心 、 绕 组 的 总 质量 (kg); 6 为 机 过、 冷却 筋 、 底 座 的 总 质量 
(kg) ; Ri 太 鉄心 磁 秀 的 平均 半径 (m) , RR 为 机 壳 的 平均 半径 (m) ;万 为 铁心 磁 
斩 轴 向 截面 对 其 轴 向 中 心 线 的 惯性 矩 (m*) ,万 = (已 )Z12， 其 中 六 为 铁心 恩 厚 
(m) , /。 为 铁心 看 片 长 度 (m) , 邦 为 机 壳 斩 部 轴 向 截面 对 其 轴 向 中 心 线 的 惯性 矩 
(m), =( 大 712, 基 中 性 机 売 統 厚 (m) , 4 为 机 壳 长 度 (m); Bl1、E, 分 
别 为 铁心 材料 、 机 壳 材 料 的 弹性 模 量 (N/m?) ; ア 」、 た 分 別注 鉄心 、 机 売 的 編 厚 
与 平均 半径 之 比 的 函数 55] ;7 为 振 型 阶 数 。 

设 铁 心 、 机 壳 的 阻尼 比 握 、 乌 为 粘性 ， 且 分 别 等 于 钢 、 铸 铁 的 阻尼 比 ， 则 阻 
尼 系 数 为 








7 ニス mi;K;é, i=1, 2 (7-18) 
由 式 (7-15) ， 可 求 得 SR 电动 机 定子 振动 位 移 的 幅 值 为 
y= 所 (7-19) 





の (Ta +ro2) + [w(Cmi +m2) 一 (人 +K,)/w@]* 


令 机 械 阻 抗 的 虚 部 为 零 ， 可 求 得 定子 的 固有 圆 频率 为 


K, +K, 

の 。 = /一 一 一 (7-20 ) 
m, + m> 

ed Ki +h (7-21) 
" 2mA/ mi + m2 


共振 时 ， 定 子 振动 位 移 的 振幅 为 


则 自由 振动 固有 频率 为 





P, 
a te) NM 
将 式 (7-16) 、 式 (7-17) 代入 式 (7-19) 、 式 (7-21) , 可 得 SR 电动 机 固有 
频率 和 强迫 振动 幅 值 为 


n(n —1) /FiheslFn)/Ri + (Ekil, Fi )/R3 


a* nl 


” /FT 24T(CI +6G。,) 








(7-23 ) 
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P, 
(7-24) 


oe + Sm i 


a en NE eA CD 
特性 : 

1) 随 着 振 型 阶 数 n 的 增 大 ， 对 应 的 固有 频率 近似 以 的 比例 增 大 ， 而 振幅 则 
近似 以 的 比例 减 小 ， 因 此 阶 数 较 低 的 力 波 引 起 的 振动 ， 如 2 阶 椭圆 形变 ， 应 是 
防范 的 重点 。 

2) 定子 直径 越 大 ， 固 有 频率 越 低 ， 亦 即 当 激励 力 的 振幅 、 频 率 均 相等 时 ， 几 
何 尺 寸 越 大 的 电动 机 ， 振 动 幅 值 越 大 ， 因 而 磁 噪 声 级 亦 越 大 。 

3) 振动 大 小 与 振动 系统 的 阻抗 Z， 关系 很 大 ， 阻 抗 表明 振动 系统 接近 谐振 的 
程度 。 谐 振 时 振动 甚至 在 小 的 激 振 力 时 都 可 能 很 大 。 因 此 ,使 固有 频率 避 开 主要 的 
激 振 力 波 频率 是 减 小 振动 的 重要 措施 之 一 。 

4) 振动 振幅 与 径 向 力 波 的 振幅 成 正比 。 因 此 控制 径 向 力 波 幅 值 是 控制 振动 的 
重要 措施 之 一 

$) 共振 时 激 振 力 波 与 振动 速度 同 相 位 ， 这 时 振动 幅 值 由 阻尼 限制 。SR 电动 机 
定子 铁心 由 奏 片 组 成 ， 并 且 有 绕组 ， 实 践 证 明 [558] ， 闭 片 铁心 的 阻尼 比 大 于 钢 的 阻 
尼 比 ， 绕 组 的 存在 又 增加 了 阻尼 比 ， 因 此 SR 电动 机 的 共振 振幅 并 非 无 穷 大 。 但 从 
抑制 振动 、 噪 声 角 度 来 看 ， 避 免 共 振 是 很 重要 的 。 
7.3.2.2 SR 电动 机 固有 频率 的 解析 计算 

运用 式 (7-21) 计算 固有 频率 的 关键 是 正确 计算 铁心 及 机 壳 的 刚度 和 质量 。 
如 前 所 述 ， 参 考 文献 【158] 在 推导 固有 频率 计算 式 (7-23) 的 过 程 中 ， 将 电动 机 
定子 齿 和 绕组 的 影响 通过 附加 质量 而 归 入 铁心 ,冷却 筋 、 底 脚 等 的 质量 归 人 机 壳 ， 
这 对 于 传统 交 、 直 流 电 动机 固有 频率 的 计算 是 有 一 定 精 度 的 ， 但 对 于 结构 有 其 特殊 
性 的 SR 电动 机 并 不 完全 适用 。 事 实 上 ， 由 于 存在 定子 凸 极 、 相 绕组 、 机 壳 冷 却 
筋 、 机 壳 底 脚 、 接 线 盒 等 结构 ，SR 电动 机 定子 质量 及 刚度 在 圆周 上 并 非 均 布 ， 其 
实际 振动 特性 与 均 勺 对称“ 圆 环 ”的 振动 差异 较 大 ， 若 按 传统 的 机 电 类 比分 析 方 
法 计算 ,将 导致 较 大 的 误差 。 鉴 于 机 壳 不 对 称 结构 在 传统 电动 机 中 也 存在 ， 定 子 凸 
极 和 定子 集中 绕组 才 是 SR 电动 机 定子 结构 的 特色 。 因 此 ， 在 处 理 机 壳 不 对 称 结构 
时 仍 党 用 传统 的 方法 ， 即 将 冷却 筋 、 底 脚 等 的 质量 归 人 机 壳 ， 忽 略 其 对 机 壳 刚 度 的 
影响 ; 而 SR 电动 机 相 绕 组 、 定 子 凸 极 不 仅 增 加 了 定子 铁心 的 质量 ,而 且 增 加 了 其 
刚度 ， 故 不 应 仅 以 附加 质量 归 入 定子 磁力 。 有 限 元 分 析 表 明 15,29] ， 相 绕组 对 定 
子 铁心 固有 频率 的 影响 不 仅 有 质量 方面 的 因素 ， 且 有 刚度 方面 的 因素 ， 总 体 上 ， 相 
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绕组 对 定子 铁心 固有 频率 的 影响 较 小 [1565] ， 
可 认为 其 对 定子 铁心 固有 频率 的 双重 影响 近 
似 相 抵 [2041 。 有 鉴于 此 ， 在 应 用 式 (7-23) 
计算 固有 频率 时 ， 可 不 计 定 子 绕组 的 影响 ， 
对 定子 凸 极 则 不 仅 将 其 质量 归 算 到 定子 磁 斩 
中 ， 同 时 将 离散 分 布 的 定子 凸 极 的 质量 按 质 
量 相等 原则 等 效 为 均匀 分 布 在 圆周 上 ， 据 此 
计算 等 效 斩 厚 h* 及 等 效 的 磁 恩 平均 半 入 
RY ， 从 而 等 效 计 入 定子 凸 极 对 磁力 刚度 的 影 
响 。 设 定子 极 数 为 N,， 极 宽 为 b,.， 定 子 铁 
心 密度 为 pl， 如 图 7-15 所 示 ， 即 可 按 式 
(7-25) ~ 式 (7-29) 归 算 定子 凸 极 对 磁 斩 
质量 和 刚度 的 影响 。 


Gi =T[(D,/2)* (D7/2)* ] lp + Nb,s (Da/2 -Di/2) lp 


图 7-15 














令 T(( カ 22) -R?)lpi=G1 
D./2)*“lp, -G 
解 出 es 上 (D/2) lpi 1 
Tsp!1 
则 归 算 定子 凸 极 后 ， 等 效 的 磁 忽 平均 半径 R 及 等 效 的 继 厚 hi: 分别 为 
。 R+D./2 
RI = 
hi =D./2-R 








四 相 (8/6) SR 电动 机 


定子 





Ph 片 图 


(7-25) 
(7-26) 


(7-27) 


(7-28) 


(7-29) 


按 以 上 定子 凸 极 归 算 算法 计算 了 样机 1 和 样机 2 的 固有 频率 ， 其 材料 参数 仍 按 
表 7-1 选取 ,计算 结 果 见 表 7-2。 表 7-2 同时 给 出 了 采用 另外 两 种 解析 计算 方法 的 
计算 结果 ， 其 一 ， 不 计 定 子 绕组 影响 ， 定 子 凸 极 仅 以 附加 质量 归 入 磁 斩 但 不 计 其 刚 
度 影响 ;其 二 为 传统 解析 计算 方法 ， 即 定子 凸 极 、 绕 组 均 以 附加 质量 (计算 绕组 





质量 时 ， 铜 导线 的 密度 取 8900kg/m* ) 归 入 磁 罗 ， 但 不 计 其 刚度 影响 。 为 了 检验 解 








析 计算 的 准确 度 ， 表 7-2 亦 列 人 了 7.3.1 节 2D 有 限 元 计算 的 结果 。 对 有 限 元 计算 
获得 的 “ 非 标准 ” 模 态 ， 若 其 振 型 特征 与 某 阶 模 态 较 接近 ， 则 将 其 近似 归 为 对 应 
于 该 阶 模 态 ， 但 若 其 振 型 特征 不 明显 ， 难 以 近似 处 理 ， 则 舍弃 该 “ 非 标准 ” 模 态 。 
表 7-2 表明 ， 与 2D 有 限 元 计算 结果 比较 ， 基 于 定子 凸 极 归 算 算法 解析 计算 低 阶 固 
有 频率 具有 良好 准确 度 ， 而 传统 解析 计算 方法 计算 结果 明显 偏 低 ， 误 差 较 大 。 样 机 
1 和 样机 2 的 实验 模 态 分 析 结果 91 表 明 ，2D 有 限 元 计算 2 阶 固有 频率 有 良好 准确 
度 ， 因 此 以 2D 有 限 元 分 析 结果 检验 SR 电动 机 轴 向 阶 数 为 零 的 低 阶 固有 频率 解析 

















计算 准确 度 是 合理 的 。 
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表 7-2 固有 频率 计算 值 (分 别 采 用 解析 计算 和 2D 有 限 元 计算 ) 
固有 频率 /Hz 振 型 阶 数 
样机 及 计算 方法 
定子 凸 极 归 算 算法 (不 计 定 子 绕组 ) 1818 4935 8875 
定子 凸 极 仅 以 附加 质量 归 入 磁力 但 不 计 
1006 2816 5299 
解析 | 其 刚度 影响 (不计 定 子 绕组 ) 
计算 | 定子 西 极 和 定子 绕组 均 以 附加 质量 归 人 
磁力 ， 但 不 计 其 刚度 影响 (传统 解析 计算 940 2631 4949 
样机 1 、 
法 ) 
1614 7248 
ー 1694 4569 8651 
2D 有 限 元 计算 
1983 5065 8781 
1992 
定子 凸 极 归 算 算法 (不 计 定 子 绕组 ) 2353 6172 10521 
定子 凸 极 仅 以 附加 质量 归 入 磁力 但 不 计 
本 1260 3496 6386 
解析 | 其 刚度 影响 (不 计 定子 绕组 ) 
计算 | 定子 而 极 和 定子 绕组 均 以 附加 质量 归 入 
磁力 ， 但 不 计 其 刚度 影响 (传统 解析 计算 1172 3251 5939 
样机 2 、 
法 ) 
1910 5034 9236 
加 1924 5930 9557 
2D 有 限 元 计算 
2258 6653 9687 
2366 














应 该 指出 ， 上 述 有 限 元 计算 和 解析 计算 中 ， 为 了 简便 ， 铁 心 的 弹性 模 量 及 密度 
均 是 按 实心 钢材 选取 的 。 但 实际 铁心 由 硅钢 片 倒 压 而 成 ， 从 提高 计算 精度 的 角度 出 
发 ， 应 考虑 营 压 对 弹性 模 量 和 密度 的 影响 。 参 考 文 献 [204] 取 丢 片 铁心 的 材料 密 
度 pj 为 











の , = Kipre (7-30) 

式 中 , pr。 =7750kg/m3 ;天 =0. 95 妨 蒼 圧 系 数 。 

已 有 研究 表明 ， 对 于 轴 向 阶 数 m 关 0 的 振动 ， 答 片 铁心 的 刚度 显著 小 于 整 块 铁 
心 165]。 参考 文献 [165] 针对 SR 电动 机 轴 向 阶 数 m =0 的 振动 ， 计 算 和 实验 结 
表明 ， 和 县 片 铁心 的 弹性 模 量 与 整 块 铁 心 相同 ， 但 该 结论 是 对 应 和 至 片 铁心 在 圆周 6 个 
位 置 处 均 沿 轴 向 作 了 焊接 且 不 带 机 座 的 情形 得 出 的 ， 而 实际 SR 电动 机 的 定子 全 片 
铁心 安装 在 机 座 中 。 因 此 ， 在 分 析 、 计 算 SR 电动 机 定子 振动 模 态 和 固有 频率 时 ， 
如 何 合理 施加 定子 铁心 材料 属性 ， 仍 需 进 一 步 研究 。 
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7.4 SR 电动 机 定子 振动 抑制 策略 


一 般 来 说 ， 定 、 转 子 间 的 径 向 磁 吸 力 、 转 矩 脉动 、 励 磁 绕 组 与 其 空间 磁场 相互 
作用 使 绕组 受 力 激发 的 绕组 振动 、 定 子 铁心 全 片 间 的 磁 致 伸缩 力 、 轴 承 振动 、 转 子 
不 平衡 引起 的 低频 振动 等 都 是 SR 电动 机 振动 和 噪声 的 来 源 。D. E. Cameron 等 基于 
频 域 的 研究 表明 :55205941 定 、 转 子 间 的 径 向 脉动 磁 吸 力 所 致 的 定子 椭圆 变形 是 激发 
定子 振 劲 和 噪声 的 主要 来 源 ， 而 且 当 径 向 力 谐 波 和 定子 固有 频率 接近 或 一 致 时 ， 将 
激发 最 强烈 的 振动 。 可 见 ， 分 析 并 减 小 径 向 力 是 控制 定子 振动 的 关键 。 

传统 电动 机 定子 振动 特性 分 析 中 ”1”]， 均 采用 磁 动 势 乘 磁 导 法 求 磁 感应 强 
度 , 再 依据 麦克 斯 韦 定 律 确 定 径 向 力 波 。 但 双 凸 极 结构 的 SR 电动 机 中 ， 气 际 形状 
不 规则 ， 气 隙 磁 动 势 、 磁 导 的 准确 计算 十 分 困难 ， 故 定性 研究 SR 电动 机 定子 振动 
特性 ， 以 确定 抑制 振动 策略 时 ， 不 宜 沿袭 传 统 电动 机 的 分 析 方 法 。 

本 市 基 于 SR 电动 机 线性 模型 和 定子 振动 简化 模型 ， 导 出 SR 电动 机 径 向 磁 吸 
力 解析 式 ， 给 出 SR 电动 机 定子 振动 特性 和 抑制 振动 的 各 种 方法 ， 重 点 阐述 “两 步 
换 相 法 ”及 其 改进 策略 。 

7.4.1 SR 电动 机 径 向 力 及 定子 振动 控制 的 一 般 方法 

为 简化 分 析 ， 作 如 下 假设 : 

① 磁 路 是 线性 的 ; 包 径 向 力 集中 作用 在 定子 磁极 ; ③ 定 子 鉄心 剛性 集中 在 机 
过 内 ， 整 个 定子 的 变形 可 用 一 对 称 弹性 圆 简 近 似 。 因 此 ， 定 子 振动 可 用 质量 、 弹 
簧 、 阻 尼 二 阶 系统 模拟 〈 见 图 7-4) 。 

众所周知 ，SR 电动 机 定 、 转 子 间 的 径 向 磁 吸 力 是 由 磁 路 具有 循 最 小 磁 阻 路 径 
闭合 的 趋势 产生 的 。 设 相 绕 组 励磁 电流 i = 常数 ， 由 虚 位 移 法 ， 作 用 在 励磁 极 上 的 
径 向 力 为 



































dW 
な _ dg i= const 
式 中 , g 为 定 、 转 子 间 气 隙 ; 到, 为 是、 转子 间 气 院 磁 场 能 量 ， 对 线性 磁 路 ， 忽 略 
铁心 储 能 ， 则 有 


(7- 31 ) 








Wi ェ ラ アル (の, g) (7-32 ) 
将 式 (7-32) 代入 式 (7-31) , 得 

fa = ラジ の (7-33) 
对 线性 磁 路 ，dL(0, g)/dg= -7( の )/g( の ) , ， 则 有 

f= -3 Ee (7-34) 


式 中 负 号 的 物理 意义 是 : 径 向 力 有 使 空气 际 缩短 的 趋势 。 
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由 式 (5-34) ， 可 直接 得 出 抑制 SR 电动 机 振动 的 如 下 结论 : 

结论 1: 电流 幅 值 一 定时 ， 随 着 转子 接近 最 小 磁 阻 位 置 ，L (9@) 增 大 ， 径 向 力 
增 大 。 因 此 ， 控 制 关 断 角 br 使 其 尽 可 能 小 ， 是 减 小 径 向 力 、 抑 制定 子 振动 的 方法 
= 

结论 2: 适当 增 大 气 际 可 显著 降低 振动 。 由 于 L 工 (09) 与 气 隙 成 反比 ， 故 f, 实 
际 上 与 气 际 的 二 次 方 成 反比 。 

结论 3: 在 SR 电动 机 运行 中 ， 控 制 相 电 流 的 形状 ， 使 之 不 含 激发 定子 共振 的 
谐 波 分 量 ， 可 避免 大 的 定子 振动 。 

对 四 相 (8/6 极 ) SR 电动 机 ， 其 运行 转速 为 n (r/min) 时 ， 相 电流 i 为 以 
有 i =n/10 为 基本 频率 的 周期 波 ， 若 其 含有 次 谐 波 分 量 ， 且 ff 与 定子 固有 频率 接近 
或 一 致 时 ， 将 激发 定子 共振 。 通 过 控制 0,、0w 、 占 空 比 等 参数 ， 控 制 相 电 流 波 
形 ， 使 其 不 含 开 次 谐 波 分 量 ， 则 可 避免 共振 。 

考虑 到 相 绕 组 外 施 电 压 U. 正比 于 di/di， 故 UV. 的 跃 变 必 导 致 di/dz 跃 变 ， 进 而 
引起 df,/di 跃 变 〈( 若 ;0) ， 而 dz 的 跃 变相 当 于 给 定子 施加 冲击 ， 必 激发 定 
子 产生 强烈 振动 ， 振 动 的 强度 与 电流 幅 值 、 变 化 率 成 正比 。 显 然 ，U, 的 正 跃 变 引 
起 的 冲击 振动 ， 在 跃 变 瞬时 振动 加 速度 的 变化 率 为 正 ;，U, 负 跃 变 引 起 的 冲击 振动 ， 
在 跃 变 瞬 时 振动 加 速度 的 变化 率 为 负 。 基 于 上 述 认 识 ， 可 得 出 如 下 结论 057]. 

结论 4: 外 施 电源 电压 り 。 增 大 ， 振 动 随 之 增 大 。 

结论 5: 绕组 关 断 瞬时 ,i 较 大 ， 且 绕组 电压 由 + U. 负 跃 变 到 - U,， 故 将 激发 
较 大 的 自由 振动 。 

结论 6: 在 绕组 起 始 导 通 时 刻 ， 虽 然 绕 组 端 电压 由 零 正 跃 变 到 + 以 ， 但 由 于 这 
时 i=0， 故 不 会 激发 较 大 的 振动 。 

结论 7: CCC 方式 下 运行 的 SR 电动 机 ， 因 为 斩 波 期 间 AA 较 小 ， 故 径 向 力 
变化 率 较 小 ， 因 此 斩 波 期 间 不 会 激发 较 大 振动 。 

结论 8: 对 四 相 (8/6 概 ) SR 电动 机 而 言 ， 与 励磁 极 相距 90°* 机 械 角 定 子 极 处 
的 单 椭圆 振动 相位 与 励磁 极 处 振动 相位 差 为 180°*。 此 为 本 节 假 设 @@ 和 假设 @@ 的 直 
接 推 论 。 

结论 9: 对 四 相 (8/6 极 ) SR 电动 机 ， 当 运行 工 况 使 激励 相 电 流 的 奇 次 谐 波 
频率 与 定子 固有 频率 接近 或 一 致 时 ， 将 激发 最 大 的 振动 ， 而 相 电 流 偶 次 谐 波 频率 与 
定子 固有 频率 接近 或 一 致 时 ， 将 激发 较 小 的 振动 。 

参考 文献 [157] 通过 实验 验证 了 结论 4 ~ 结论 8 的 正确 性 ,但 对 结论 9 未 证 
明 。 下 面 给 出 证 明 。 

设 电 动机 运行 在 n (r/min)， 则 相 电 流 基 波 角 频 率 为 w。 =2n/10。 不 妨 没 mn 
次 谐 波 频率 与 定子 固有 频率 一 致 ， 且 令 C 相关 断 换 相 时 刻 为 上 =0， 不 失 一 般 性 ， 
因 C 相关 断 在 C 极 、A 极 引起 的 振动 加 速度 分 别 为 
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“ml ging.t (7-35 ) 
gac = 一 je "Mlsin(wt +180°) = ke Mgingt (7-36) 
式 中 ,为 阻尼 比 ; w4 为 阻尼 频率 ，wd = V1 - ど oo 。 
一 般 均 较 小 ， 可 近似 认为 wu =mao， 将 其 代入 式 (7-35) 、 式 (7-36 ) , 得 
gcc = 一 He "msin( mwot) (7-37 ) 
gc = を e の の fsin( mewot) (7- 38 ) 
经 1=5/n(s) 后 ，A 相关 断 。 因 A 相关 断 在 A 极 、C 极 引起 的 振动 加 速度 分 
别 为 


acc = -ke 





a = —ke- Mol gin[ mo (t -5/n) ]U(t -5/n) (7-39 ) 
aca = je em S/n) sin[ mwo(t -5/n) 1U(t -5/n) (7-40) 
式 (7-39)、 式 (7-40) 中 , UV (1) 为 1=0 时 刻 的 单位 阶 跃 函数 。 
由 式 (7-37) ~ 式 (7-40) , 可 得 t=5/n (s) 且 1<10/n (s) 内 ， 因 A 相 和 
C 相关 断 在 A 极 、C 极 处 所 引起 的 合成 振动 分 别 为 


a = の AA taac = -he Ml[ gin(mogt) -esin(mwot +mm)] (7-41) 
Qc 三 Gec の CA = — ke mol [| e -em sin( moot +mm) -sin(mwot)] (7-42) 
若 ヵ 为 奇数 ， 代 入 式 (7-41)、 式 (7-42) ， 则 有 
as= -(1 +e sr)ke “Smolsin ( mewot) , ac = (1 + em ) ke 5000sin( mwot) , 即 


A、C 两 相关 断 所 引起 的 冲击 振动 是 相互 增强 的 。 

若 m 为 偶数 ,代入 式 (7-41)、 式 (7-42)， 则 有 

g。 ニ ー(1 -eer)ke sin(moot), ac = (1 -er ) ke Msin (mogt) , 即 
A、C 两 相关 断 所 引起 的 冲击 振动 是 相互 削弱 的 。 

同 理 可 证 明 B、D 两 相 。 

7.4.2 两 步 换 相 法 及 其 实验 分 析 

7.4.1 节 列 举 了 降低 SR 电动 机 定子 振动 的 若干 策略 ,但 存在 如 下 局 限 性 : 

1) 振动 抑制 和 系统 其 他 性 能 指标 的 提高 存在 矛盾 。 例 如 ， 关 断 角 bur 尽 可 能 
远离 磁 阻 最 小 位 置 ， 对 平均 转 矩 提高 有 不 利 的 影响 ;， 气 隙 增加 对 系统 效率 的 提高 有 
不 利 的 影响 。 尽 管 上 述 矛 盾 可 通过 参数 的 优化 来 协调 ,但 总 的 来 说 比较 复杂 。 

2) 控制 策略 复杂 ， 实 现 难度 大 。 例 如 ， 控 制 相 电 流 的 谐 波 分 量 ， 使 之 避 开 共 
振 频 率 的 方法 。 

由 7.4.1 节 的 分 析 可 知 ， 相 绕组 关 断 引起 的 冲击 振动 是 导致 SR 电动 机 振动 大 
的 主要 原因 之 一 ， 参 考 文献 [157] 的 实验 亦 证 实 了 这 一 结论 。 冲 击 振动 是 与 相 电 
压 跃 变相 联系 的 ， 传 统 的 换 相 方法 〈( 见 图 1-12)， 绕 组 关 断 时 ， 主 开关 器 件 Vi、 
V 同 时 打开 ， 绕 组 端 电压 UV, 由 + 0 负 跃 变 到 -U。, 婚 変 幅 度 大 , 由 此 激励 的 振 
动 自然 大 。 若 将 相 绕组 的 关 断 分 成 两 步 进 行 : 
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歩 , V」 关 断 ， 相 电压 UV, 由 + U, 负 跃 变 到 零 ， 即 将 相 绕组 接 人 由 V。 、 
、 绕 组 组 成 的 零 电 压 回 路 ， 由 此 激发 的 振动 不 妨 记 为 - ke "$9 sinw。t; 

步 ， 在 Vi 英断 7。/2 时 间 后 (7? 为 与 定子 固有 频率 对 应 的 周期 ，7, =27/ 
wo) ，V: 关 断 ， 相 电压 U, 由 零 负 跃 变 到 -U。, 相 申 流 在 VD, 、VD: 构 成 的 负电 压 
回路 中 迅速 衰减 ， 由 此 激发 的 振动 为 ー je-eoolr7o2) sinol (t- Tg/2) U (1- 
To/2) , 其 中 , (7 - 77/2) 妨 = 7/2 时 刻 出 现 的 单位 阶 跃 函 数 。 

则 7 の 后 ， 两 步 关 断 引 起 的 合成 振动 为 

し CC NG + 万 ) -he eosinwot = — (1 - eT ) ke to'sinwot 

可 見 , 7o/2 后 ， 两 次 关 断 激发 的 冲击 振动 相位 相反 ， 相 互 抵消 ， 因 此 振动 得 
到 抑制 ， 而 且 第 一 步 关 断 时 的 相 电压 负 跃 变 幅 度 亦 较 常规 的 换 相 法 小 一 半 ， 因 此 ， 
To/2 前 的 振动 亦 得 到 削弱 。 

上 述 “ 两 步 换 相 法 ”是 由 C. Y. Wu 等 率先 提出 的 571。 参考 文献 [157] 采 
用 不 对 称 半 桥 主 电路 ,在 CCC 方式 和 APC 方式 运行 下 的 SR 电动 机 中 引入 两 步 换 
相 ， 取 得 显著 抑制 振动 、 噪 声效 果 ， 但 未 涉及 电压 PWM 方式 。 

为 验证 两 步 换 相 法 抑制 各 种 工 况 运行 下 的 SR 电动 机 定子 振动 的 有 效 性 ， 同 时 
亦 是 为 了 研究 SR 电动 机 定子 振动 特性 的 需要 ， 开 发 了 图 7-16 所 示 的 实验 系统 。 

图 7-16 中 ， | ON PWM、APC 方式 下 一 相 、 两 
相 、 四 相 绕 组 的 励磁 ， 且 0.. 、9f 、 斩 波 频率 、 占 空 比 缘 可 调节 。 压 电 加 速度 计 用 钢 
螺 栓 固定 到 定 子 机 売 表面 ( 或 粘 接 到 机 売 表 面 ) , i 
器 、 频 谱 仪 ， 若 数字 示波器 带 有 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 功能 ， 亦 可 省 却 频 谱 仪 。 

为 尽 可 能 排除 其 他 振动 源 的 影响 ， 实 验 一 ~ 实验 六 均 在 电动 机 处 于 静止 状态 下 
进行 。 在 下 面 实验 结果 的 叙述 中 ， 若 无 特殊 说 明 ,“APC 方式 下 励磁 电流 ”和 “ 电 
压 PWM 方式 下 励磁 电流 ”是 指 相 绕组 主 开关 分 别提 供 图 7-17a 和 图 7-17b 所 示 的 
控制 信号 时 相 绕 组 获得 的 励磁 电流 ，t, 指 两 步 换 相 的 时 间 间 隔 。 图 7-17a 中 ，7 为 
APC 方式 相 电 流 单 脉冲 的 周期 ， 对 应 于 电动 机 的 速度 ; t 对 应 于 导 通 角 。 图 7-17b 
中 , 7 为 电压 PWM 方式 相 电 流 的 周期 ; 上 为 斩 波 周期 ; h 为 每 一 斩 波 周期 中 导 通 时 
同 , ん 即 为 占 空 比 ; 7 与 LTIME 之 差 对 应 于 导 通 角 。 

实验 一 ~ 实验 五 针对 某 四 相 (8/6 极 ) 750W SR 电动 机 样机 (采用 Y90S 机 
座 ) 进行 。 

实验 一 :一 相 绕组 通 入 了 =200hs, 7 =20ps 的 APC 方式 励磁 电流 。 图 7-18 所 
示 为 实测 的 振动 加 速度 波形 、 频 谱 。 

由 图 7-18a、c 可 见 ， 在 一 相通 入 5kHz 的 脉冲 电流 ， 传 统 换 相 方法 激发 的 自由 
振动 近似 为 7.296kHz 的 简 谐 波 ， 从 频谱 图 上 可 看 到 7.296kHz 处 有 一 突出 的 振 峰 ， 
其 有 效 值 为 - 17.2838dB; 由 图 7-18b、d 可児, 采用 两 步 换 相 法 (t。 =68hs) , 
7.296kHz 的 振动 已 基本 消去 ，7.296kHz 处 的 振 峰 已 不 存在 ,其 有 效 值 为 
-27.3382dB。 
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a) 
ー | 
LTIME 
万 | 
| 未 
b) 
图 7-16 SR 电机 定子 振动 特性 研究 实验 系统 图 7-17 相 绕 组 主 开关 控制 信号 

a) APC 方 式 b) 电压 PWM 方式 














c) d) 
图 7-18 一 相通 入 APC 方式 励磁 电流 (7=200us, 7=20us) 激发 的 振动 加 速度 及 其 频谱 图 
a) 传统 换 相 方法 激发 的 振动 加 速度 (100ns/ 格 ) ”b) 两 步 换 相 法 (1, =68hs) 激发 的 振动 加 速度 (100ps/ 格 ) 
c) 传统 换 相 方法 激发 的 振动 加 速度 频谱 d) 两 步 换 相 法 (1, =68ps) 激发 的 振动 加 速度 频谱 
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实验 一 表明 : 在 特定 的 初始 条 件 下 ，SR 电动 机 定子 系统 可 能 会 以 与 某 个 主 振 
型 对 应 的 固有 频率 (实验 一 为 7. 296kHz) 作 简 谐振 动 ， 这 时 采取 两 步 换 相 法 以 该 
主 振 型 对 应 的 固有 周期 的 一 半 作 为 两 步 换 相 的 时 间 间 隔 (实验 一 为 =68hs) 将 
能 有 效 地 消除 该 振动 。 

实验 二 : 一 相 绕组 通 入 了 = 1/170s, 1 =1/(2.94 x170) s 的 APC 方式 励磁 电 
流 。 限 于 篇 幅 ， 实 测 的 振动 加 速度 波形 图 、 频 谱 图 略 去 。 相 电流 为 170Hz 脉冲 电 
流 时 ， 传 统 换 相 方法 激发 的 振动 波 不 再 近似 为 简 谐 波 ， 突 出 的 振 峰 频率 亦 不 止 一 
个 ， 其 中 7. 552kHz 和 2.048kHz 处 的 振 峰 可 分 别 通过 两 步 换 相 法 中 总 取 66ps 和 
238hs 消去 ( 见 表 7-3)。 表 7-3 给 出 了 不 同 换 相 方法 下 振 峰 频率 所 对 应 的 有 效 值 
(dB) 对 比 。 




















表 7-3 不 同 换 相 方法 下 振动 对 比 (实验 二 ) 

















振 峰 有 效 值 /dB 振 峰 频率 /kHz 
换 相 方 法 2. 048 7. 552 
传统 换 相 方法 -49. 9537 — 54. 0234 
』 歩 換 相 法 (t=66ps) - 50. 464 _61. 8589 
两 步 换 相 法 (1,, =238hs) -65. 0169 -56. 7808 














实验 二 表明 : SR 电动 机 定子 系统 本 质 上 是 具有 多 个 自由 度 的 系统 ， 因 此 也 是 
具有 多 主 振 型 的 系统 ， 一 般 情况 下 ， 因 换 相 产 生 的 冲击 振动 是 包含 一 系列 简 谐振 型 
的 非 正 弦 周 期 振动 ， 即 存在 多 个 振 峰 频带 (实验 二 为 2.048kHz 和 7.552kHz)。 选 
择 与 任 一 振 峰 频带 中 心 频率 对 应 的 周期 一 半 作 为 两 步 换 相 的 时 间 间 隔 ， 丝 能 消去 这 
一 频带 内 的 振 峰 ， 但 其 他 频带 的 振 峰 不 一 定 能 消去 。 如 表 7-3 所 示 , 当 。 取 66ns 
時 , 7.552kHz 的 振 峰 被 消去 ， 但 对 2.048kHz 的 振 峰 不 能 抑制 ， 当 4 取 238ns 时 ， 
2. 048kHz 的 振 峰 被 消去 ， 但 7. 552kHz 的 振 峰 不 能 抑制 。 由 此 可 见 ， 两 步 换 相 法 应 
用 到 实际 SRD 设计 中 的 关键 问题 是 如 何 优化 选取 两 步 换 相 的 时 间 间 隔 ， 以 从 总 体 
上 最 大 限度 地 抑制 SR 电动 机 定子 的 换 相 冲击 振动 。 

SRD 正常 运行 时 ， 存 在 两 种 典型 的 开关 类 型 : 一 是 由 转子 相对 定子 位 置 变化 
所 决定 的 相 与 相 之 间 的 开关 切换 (简称 位 置换 相 ); 二 是 由 斩 波 控制 所 决定 的 某 一 
相 在 其 斩 波 期 间 的 多 次 开关 切换 (简称 斩 波 开关 切换 ) 。 

对 在 3000r/min 以 内 运行 的 通用 SRD 而 言 ， 在 APC 方式 下 ， 只 有 位 置换 相 引 
起 的 低频 冲击 振动 ， 而 在 斩 波 控制 方式 下 ， 除 存在 位 置换 相 引 起 的 冲击 振动 外 ， 还 
存在 斩 波 开关 切换 引起 的 冲击 。CCC 方式 下 ， 控 制 变量 是 电流 上 、 下 限 值 的 偏差 
AT， 在 相同 的 A 下 ， 起 始 斩 波 时 ， 因 相 电 感 小 ， 电 流 变化 率 高 ， 在 斩 波 期 间 ， 随 
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着 申 感 的 増大 , 申 流 変 化 率 変 小 。 因 此 , 一 般 面 埋 , CCC 方式 斩 波 期 间 振动 较 小 。 
电压 PWM 方式 下 的 斩 波 频率 人 是 固定 的 ， 从 降低 电流 脉动 和 转 矩 脉动 方面 考虑 ， 
提高 f. 是 有 益 的 ， 但 过 高 的 大 不 仅 增加 了 开关 器 件 及 其 保护 网 络 的 损耗 ， 而 且 对 
改善 低速 性 能 也 不 利 。 一 般 情 况 下 ， 电 压 PWM 方式 斩 波 期 间 的 电流 变化 率 高 于 
CCC 方式 ， 除 位 置换 相 引 起 较 大 的 冲击 振动 外 ， 斩 波 开关 切换 亦 会 引起 振动 。 作 
者 认为 ， 抑 制 电压 PWM 方式 斩 波 期 间 斩 波 开关 切换 引起 的 振动 是 必要 的 。 一 种 可 
以 考虑 采用 的 方法 是 : 不 仅仅 在 位 置换 相处 采用 “两 步 换 相 法 ”， 在 斩 波 期 间 的 每 
一 斩 波 段 亦 采 用 两 步 换 相 法 。 

实验 三 : 一 相 绕 组 通 入 7T=1/50s，LTIME =1/100s, t =800hs, ヵ =100ns 的 电 
压 PWM 方式 励磁 电流 ， 图 7- 19 为 实测 的 振动 加 速度 波形 。 
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图 7-19 仅 一 相通 入 电压 PWM 方式 励磁 电流 激发 的 振动 加 速度 (时 间 : Sms/ 格 ) 
(T=1/50s, LTIME =1/100s, 7 = 800hs, h =100ps) 
a) 传统 换 相 法 b) 两 步 换 相 法 (1, =66us) c) 两 步 换 相 法 (』。 =254us) 
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对 比 图 7-19a 和 图 7-19b、e 可 见 ， 两 步 换 相 法 有 效 地 抑制 了 斩 波 开关 切换 引 
起 的 冲击 振动 和 位 置换 相 冲 击 振动 。 

实验 三 表明 : 电压 PWM 方式 斩 波 期 间 电 流 关 断 引起 的 冲击 振动 和 位 置换 相 引 
起 的 冲击 振动 一 样 ， 均 可 通过 两 步 换 相 法 抑制 。 但 在 斩 波 期 间 的 每 一 斩 波 段 采用 两 
步 换 相 法 有 一 定 的 局 限 ， 当 斩 波 频率 设计 值 较 高 或 电动 机 固有 频率 较 低 时 不 宜 
采用 。 
7.4.3 两 步 换 相 的 时 间 间 隔 优 化 

实验 证 实 “两 步 换 相 法 ” 确 能 显著 抑制 SR 电动 机 换 相 产生 的 冲击 振动 。 然 
而 ， 实 际 SR 电动 机 的 定子 振动 一 般 并 非 仅 是 一 种 振 型 ， 若 存在 一 个 振幅 明显 大 的 
振 型 ， 以 与 该 振 型 对 应 周期 一 半 作 为 两 步 换 相 的 时 间 间 隔 就 能 较 好 地 抑制 振动 ; 但 
若 存在 几 个 振幅 较 大 且 接 近 的 振 峰 频带 ， 则 应 从 总 体 上 最 大 限度 地 降低 定子 振动 考 
虑 能 同时 降低 这 些 振幅 的 策略 。 

对 上 述 实验 一 ~ 实验 三 所 用 750W SR 电动 机 反复 实验 发 现 ， 该 样机 存在 两 
个 换 相 冲 击 振动 振 峰 频带 ， 其 中 心 频率 分 别 在 fi =1.9kHz 和 た =7.2kHz 左右 , 
在 有 些 工 况 下 ， 这 两 个 换 相 冲击 振动 振 峰 频带 的 振幅 较 接近 。 不 妨 设 任 一 四 相 
(8/6) SR 电动 机 有 两 个 振 峰 频率 、f1 5 ， 且 用、 广 满足 不 等 式 : 100Hz < 
< <10kHzt59] ， 为 同时 抑制 这 两 个 振 峰 ,“ 两 步 换 相 法 ”的 时 间 间 隔 应 按 如 下 
原则 优化 选取 

1) 两 步 换 相 时 间 间 隔 的 优化 值 应 使 对 应 频率 f、 的 第 一 步 关 断 和 第 二 步 关 
断 所 激发 振动 的 相位 均 接近 相反 。 例 如 , 设 有 /fi =K， 将 KK 圆 整 为 整数 K,， 且 K 
与 K, 之 差 的 绝对 值 充分 小 ， 若 天, 为 奇数 ， 应 以 fi 对 应 周期 的 一 半 ， 即 17(2f) 作 
为 两 步 换 相 的 时 间 间 隔 i; 若 K, 为 偶数 ， 则 应 以 (= ょ 1)/(2 ヵ ) 作为 两 步 换 相 
的 时 间 间 隔 te 

2) 因为 SR 电动 机 在 不 同 工 况 下 ， 所 激发 的 振 型 可 能 有 异 ， 故 两 步 换 相 的 时 
间 间 隔 优化 值 需要 适应 不 同 工 况 动态 调整 。 

例如 ， 对 实验 一 ~ 实验 三 所 用 样机 , 7 =7.2/1.9 二 4 =K,，K, 为 偶数 ， 
若 如 =1X(2 户 ) =69hs， 则 1.9kHz 振 峰 频带 得 不 到 抑制 ; 车 =1/(27, ) = 
263hs， 则 7. 2kHz 振 峰 频带 得 不 到 抑制 ; 知 避 =3Z(2 户 ) =207hs， 则 两 振 峰 频 
带 均 得 到 抑制 。 

实验 四 : 一 相通 入 7 =0.01s, LTIME = 0.005s, 1 =772hs, ん =100ns 的 电压 
PWM 方式 励磁 电流 。 图 7-20 所 示 为 实测 的 定子 振动 加 速度 ， 表 7-4 为 不 同 换 相 法 
下 振 峰 频率 所 对 应 的 有 效 值 (dB) 対比 。 
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b) 




















图 7-20 仅 一 相通 入 电压 PWM 方式 励磁 电流 激发 的 振动 加 速度 (时间: Sms/ 格 ) 





表 7-4 不 同 换 相 法 下 振 峰 频率 所 对 应 的 有 效 值 (dB) 対比 (实验 四 














ce) 改进 两 步 换 相 (7。 =206hs) 


(T=0.01s, LTIME =0.005s, =772us。 h =100ps) 
a) 传统 换 相 b) 两 步 换 相 (in =68hs) 


























振 峰 有 效 值 /dB 振 峰 频率 /kHz 
换 相 方法 1. 92 6. 592 7. 552 
传统 换 相 方法 一 40. 4853 一 42. 4639 -43. 5676 
两 步 换 相 法 (1t,, =68hs) -41. 3714 一 49. 8493 - 50. 9402 
两 步 换 相 法 (t。 =260ps) -49. 7885 —45. 8234 -41.7066 
改进 两 步 换 相 法 (,。 =206ps) 一 45. 5753 -48. 1859 一 49.7345 











实验 五 : 一 相通 入 了 =0.01s,， i =0. 002s APC 方式 励磁 电流 。 图 7-21 所 示 为 激发 
的 定子 振动 加 速度 ， 表 7-5 为 不 同 换 相 法 下 振 峰 频率 所 对 应 的 有 效 值 (dB) 対比 。 
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图 7-21 仅 一 相通 入 APC 方式 励磁 电流 (7=0.01s, 7 =0.002s) 
激发 的 振动 加 速度 (时间 : 2ms/ 格 ) 
a) 传统 换 相 b) 两 步 换 相 (/。 =74us) c) 改进 两 步 换 相 (7。 =224hs) 














表 7-5 不 同 换 相 法 下 振 峰 频率 所 对 应 的 有 效 值 (dB) 対比 (实验 五 ) 


振 峰 有 效 值 /dB 
换 相 方法 


振 峰 频率 /kHz 
1.792 2. 304 7. 168 6. 144 





传统 换 相 方法 


-27. 8221 | -29.834 | -30.8275 | -36.0187 
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步 换 相 法 (t。 =74ps) 


-29.688 | -32.4154 | -38.0911 | -44.4153 














两 步 换 相 法 (t。 =254hs) 


-435.7338 | -42.217 | -34. 3946 | -40.5812 





改进 两 步 换 相 法 (i, =224ps) 











一 43. 4821 | -47. 0356 | -39. 35312 | -47. 0356 








实验 四 、 实 验 五 表明 : 时 间 间 隔 未 作 优 化 的 两 步 换 相 法 只 能 消去 高 频 振动 





ee ds 
( 峰 ) ， 对 定子 总 体 振动 抑制 效果 好 。 
ee 中 亦 得 到 证 实 。 























I 同时 消去 高 、 低 频 振动 
一 结论 在 样机 3 处 于 静止 状态 仪 一 相通 电 





实验 六 : 样机 3 仅 一 相 绕 组 通 入 了 ~24ms，:~5. 3ms 的 APC 方式 励磁 电流 。 
图 7-22 所 示 为 实测 的 振动 加 速度 波形 、 频 谱 。 
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@) f) 
图 7-22 样机 3 仅 一 相通 入 APC 方式 励磁 电流 (T=24ms ,1t 二 5. 3ms) 激发 的 振动 加 速度 
及 其 频谱 

a) 传统 换 相 方法 的 相 电 流 (CH1) 及 振动 加 速度 (CH2) (时 间 : 10ms/ 格 ) ”b) 与 图 a 对 应 的 振动 加 速度 频谱 
( 纵 坐 标 : 10dB/ 格 , 横 坐 标 : 625Hz/ 格 ,频率 范围 为 0OHz ~6.25kHz) c) 两 步 换 相 方 法 (4 ~0.4ms) 的 相 电流 
(CHI) 及 振动 加 速度 (CH2) (时 间 : 10ms/ 格 ) ”d) 与 图 e 对 应 的 振动 加 速度 频谱 ( 纵 坐标 10dB/ 格 ; 横 坐 标 : 
625Hz/ 格 ， 频 率 范 围 为 0OHz ~6.25kHz) ec) 两 步 换 相 方法 (』。 1.01ms) 的 相 电流 (CH1) 及 振动 加 速度 (CH2) 
(时 间 : 10ms/ 格 ) 全 与 图 e 对 应 的 振动 加 速度 频谱 ( 纵 坐 标 : 10dB/ 格 , 横 坐 标 : 625Hz/ 格 , 频率 范围 为 0Hz ~6. 25kHz) 
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由 图 7-22a、b 所 示 可 见 ， 样 机 3 仅 一 相通 入 约 41. 67Hz 的 单 脉冲 电流 ， 所 激 
发 的 振动 在 520Hz 、975Hz 、1. 58kHz、3. 45kHz 等 频率 附近 存在 振 峰 。 如 图 7-22c、 
d 所 示 ， 采 用 时 间 间 隔 吕 二 0. 44ms 的 两 步 换 相 法 对 975Hz、3. 45kHz 的 振 峰 频 带 均 
有 不 同 程度 的 抑制 ， 但 对 520Hz、1. 58kHz 的 振 峰 没有 抑制 作用 。 而 采用 时 间 间 隔 
tu=1.0lms 的 两 步 换 相 法 ， 则 不 仅 有 效 抑 制 了 550Hz 的 振 峰 ， 同 时 抑制 了 
1.58kHz、3. 45kHz 的 振 峰 频带 ， 如 图 7-22e、f 所 示 。 
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第 8 草 SR 电动 机 直接 数字 控制 系统 设计 举例 


8.1 概述 


按 电机 统一 理论 ， 调 速 的 关键 是 转 矩 控制 。 在 负载 转 矩 变化 规律 已 知 的 条 件 
下 ， 要 使 一 个 机 电 系 统 具备 理想 的 动态 性 能 ， 就 必须 对 电动 机 的 电磁 转 和 矩 进行 有 效 
的 控制 。 式 (2-50) 表明 ，SR 电动 机 的 电磁 转 抢 是 外 施 电源 电压 VU.、 开 通 角 0。 
和 关 断 角 bu 的 函数 。 在 SR 电动 机 运行 中 ,根据 运行 情况 ， 可 通过 三 个 可 控 条 件 
U,、0,,、0ug 的 不 同 组 合 、 匹 配 ， 迅 速 调节 相 电 流 的 大 小 、 形 状 及 其 与 相 电 感 波形 
的 相对 人 位置， 改变 传动 的 特性 ， 使 系统 能 在 一 定 的 转速 变化 范围 内 按 恒 转 抑或 恒 功 
率 状态 运行 ， 得 到 各 种 各 样 所 需 的 机 械 特 性 。 因 此 ， 从 理论 上 说 ，SR 电动 机 具有 
类 似 于 高 性 能 直流 电动 机 的 可 控 性 ， 是 一 种 控制 性 能 非常 优良 的 电动 机 ，SRD 的 
设计 应 充分 挖掘 SR 电动 机 控制 参数 多 、 控 制 方式 灵活 的 优点 ， 以 改善 系统 的 动 、 
静态 性 能 。 显 然 ， 如 果 不 采 用 软件 与 硬件 相 结 合 的 微机 控制 系统 对 SR 电动 机 进行 
控制 ，SRD 性 能 的 提高 必然 要 受到 限制 ， 同 时 控制 器 的 硬件 电路 亦 将 过 于 复杂 和 
庞大 。 事 实 上 ， 为 了 简化 控制 电路 ， 充 分 挖掘 SR 电动 机 控制 方式 灵活 多 变 的 优 
点 ， 便 于 引入 各 种 先进 的 控制 规律 ， 完 善信 息 显 示 、 故 障 诊断 、 保 护 功能 ， 实 现 通 
用 化 、 标 准 化 、 智 能 化 ， 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 和 高 性 能 微 处 理 器 芯片 的 不 断 涌 现 
及 其 应 用 技术 的 日 臻 成熟， 现在 高 性 能 的 SRD 都 是 由 微机 控制 实现 的 。 

MCS -96 系列 单片机 (8098 单片机 、80C196KB 单片机 等 ) 系 高 性 能 的 16 位 
微 控制 器 (8098 为 准 16 位 单片机 ) ， 其 片 内 的 寄存 器 阵列 兼 有 多 种 功能 ， 彻 底 克 
服 了 面向 累加 器 而 引起 的 “ 瓶 贷 ” 问 题 ， 加 之 其 内 部 数据 总 线 为 16 位， 实现 双 字 
节 运 算 十 分 简单 ， 因 而 数据 处 理 速 度 快 。 特 别 是 其 片 内 的 高 速 输入 (HSI) 、 高 速 
输出 (HSO)、 带 S/H 的 10 位 A-D 转换 器 、 PWM (D - A) 、16 位 定时 器 Ti 、 や 
及 监视 系统 软件 运行 是 否 正常 的 监视 定时 器 (Watchdog) 等 硬件 资源 ， 再 配 上 高 
效 指令 系统 ， 使 经 济 地 对 SR 电动 机 进行 高 质量 的 实时 控制 成 为 可 能 。 

然而 ，SR 电动 机 微机 控制 系统 性 能 的 提高 ， 除 了 要 有 高 性 能 的 单片机 、 主 开 
关 器 件 、 传 感 器 作物 质 基 础 之 外 ， 关 键 还 在 于 闭环 调节 器 的 设计 ， 即 控制 算法 的 质 
量 。 由 于 SRD 实际 上 存在 的 严重 非 线性 ， 常 规 PI 调节 器 往往 难以 使 系统 获得 满意 
的 动态 性 能 。 本 章 结 合作 者 研制 0.75kW SR 电动 机 直接 数字 控制 (DDC) 系统 的 
实践 ， 曾 述 以 8098 单片机 为 控制 核心 的 SR 电动 机 DDC 系统 软 、 硬 件 设计 ， 包 括 
先进 控制 算法 、 两 步 换 相 法 的 实现 。 
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8.2 系统 原理 框图 


以 8098 单片机 为 控制 核心 的 0.75kW SR 电动 机 直接 数字 控制 系统 框图 如 图 
8-1 所 示 。 

基于 第 2 章 的 分 析 ， 为 实现 多 数 传动 装置 需要 的 转 矩 /转速 特性 : 从 静止 到 基 
速 具有 恒 转 矩 ， 在 基 速 以 上 具有 恒 功 率 特性 ， 系 统 采取 的 控制 策略 为 ， 基 速 oi 
( =157rad/s) 以下 , 电压 PWM 控制 ， 输 出 恒 转 和 矩 特性 ; 基 速 w 以上 , 角度 位置 
控制 ， 输 出 恒 功 率 特 性 ， 为 简化 控制 规律 ， 采 取 将 gu 固定 在 一 个 由 实验 得 到 的 最 
优 角 度 (22?) 处 ， 仅 调节 开通 角 6。。 

如 图 8-1 所 示 ， 微 机 定时 采样 由 转子 位 置 传感器 获得 的 反馈 速度 ， 与 由 键盘 输 
入 的 给 定 速度 比较 ,误差 经 数字 PI 调节 ， 再 经 软件 处 理 ， 根 据 反馈 速度 的 大 小 
(是 否 在 基 速 以 上 ) 转换 成 PWM 脉冲 或 控制 角度 的 单 脉 冲 的 控制 参数 。 微 机 控制 
器 根据 转子 位 置 控制 对 应 相 绕组 的 导 通 或 关 断 ， 输 出 对 应 的 PWM 脉冲 或 APC 单 脉 
冲 ， 经 功率 变换 器 ， 实 现 对 SR 电动 机 的 控制 。 为 简化 硬件 电路 ，PWM 控 制 、APC 
脉冲 控制 、 速 度 检测 、PI 调节 器 均 由 软件 实现 ; 为 提高 过 电流 保护 动作 的 快速 性 ， 
采用 硬件 过 电流 保护 电路 。 

样机 为 7.4 节 实 验 一 ~ 实验 五 所 用 的 0.75SkW 四 相 (8/6 极 ) SR 电动 机 ， 功 
率 变换 器 以 GTR 作 主 开关 器 件 ， 采 用 图 3-13 所 示 的 只 用 六 只 主 开 关 的 功率 主 电 
路 。 与 常规 SR 电动 机 DDC 换 相 逻 辑 控 制 不 同 ， 既 要 满足 SR 电动 机 电动 运行 换 相 
要 求 ， 又 要 满足 两 步 换 相 要 求 ， 是 制定 图 3-13 所 示 的 六 个 主 开关 器 件 换 相 规则 的 
原则 ， 显 然 ， 这 限制 相 绕组 的 最 大 导 通 角 9。 不 得 超过 30°。 换 相 的 依据 仍然 是 来 自 
位 置 传感器 的 信号 ， 换 相 控制 是 由 8098 的 HSI 口 、HSO 口 及 专门 设计 的 换 相 译 码 
电路 实现 的 。 
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图 8-1 0.75kW SR 电动 机 DDC 系统 框图 
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8.3 系统 硬件 设计 


8.3.1 硬件 结构 框图 
以 8098 单片机 为 核心 的 微机 控制 需 硬 件 框图 如 图 8-2 所 示 。 











8098 单 片 机 





12MHz 让 


2 行 x8 列 
键盘 
SL。~SL。 


IRO 








較 8-2 0.7SkW SR 电动 机 DDC 系统 硬件 框图 








由 图 8-2 可 见 ， 控 制 器 硬件 结构 主要 由 8098 单片机 、 外 接 EPROM27128 、 专 
用 键盘 及 显示 接口 芯片 8279、 位 置 译 码 及 换 相 控制 电路 、 电 流 检测 与 过 电流 保护 
电路 组 成 。 其 中 8098 单片机 为 控制 器 的 中 枢 ， 采用 的 晶体 振荡 频率 为 12MHz; 
27128 用 来 存放 系统 程序 ，8279 用 来 管理 键盘 和 数码 显示 管 。8098 的 P。、P 日 向 
27128 提供 地 址 总 线 ， 而 P; 又 单独 向 27128 和 8279 提供 数据 总 线 ， 因 为 P; 口 是 一 
口 分 时 两 用 ， 故 在 8098 与 27128 之 间 要 配 以 地 址 锁 存 器 (74LS373 ) 。 

系统 配置 了 16 个 按键 ， 用 于 给 定 速度 设置 ， 实 际 速度 和 给 定 速度 显示 切换 ， 
起 动 、 制 动 、 加 速 、 减 速 命令 。 键 值 采 用 中 断 方式 读 出 ，8279 的 中 断 请 求 线 直 接 
与 8098 的 外 部 中 断 申请 端 EXTINT 相连 ， 当 有 按键 按 下 时 ，8279 FIFO (先进 先 
出 ) 存储 器 不 空 ， 状 态 逻 辑 将 产生 IRO =1 信号 , 向 8098CPU 申请 中 断 ， 在 对 应 的 
中 断 服 务 程序 中 ，CPU 从 FIFO 存储 器 中 读 出 键 值 ， 并 跳 转 到 相应 的 功能 模块 实现 
按键 要 求 的 功能 。 由 于 8279 自身 具有 键盘 、 显 示 髓 扫描 信号 、 键 盘 FIFO 存储 器 、 
显示 存储 器 及 除 赢 功能 等 ， 采 用 该 芯片 可 充分 提高 8098CPU 的 工作 效率 ， 简 化 软 
件 设计 工作 。 

由 于 基 速 以 下 采用 的 是 电压 PWM 方式 ， 为 防止 CTR 因 过 电流 而 损坏 ， 设 计 了 
过 电流 保护 电路 。SR 电动 机 CCC 方式 一 般 是 每 相 串 入 一 个 电流 传 感 带 ， 对 四 相 
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SR 电动 机 ， 要 用 四 个 电流 传感器 ， 这 无 疑 增加 了 成 本 ， 使 系统 复杂 ， 调 节 麻 烦 。 
事实 上 ，SR 电动 机 正常 运行 时 ， 即 使 存在 两 相 导 通 重 苹 ， 亦 并 非 是 所 有 的 相 绕 组 
同时 导 通 的 ， 这 就 为 减少 电流 传感器 数量 提供 了 可 能 性 。 对 四 相 SR 电动 机 ， 其 相 
邻 相 的 导 通 区 间 可 能 发 生 重 又 ， 但 交 义 相 ( 即 A、C 相 和 B、D 相 ) 的 导 通 区 间 一 
般 不 会 重 辣 ， 因 此 可 采取 A 和 C、B 和 D 分 别 共 用 一 个 电流 传感器 ( 见 图 3-13 ) 
对 四 相 电 流 检测 。 磁 场 平衡 式 霍 尔 电流 传感器 (LEM 模块) 具有 测量 准确 度 高 、 
线性 度 好 、 响 应 快速 、 可 做 到 电 隔 离 检测 等 优点 ， 作 者 选用 额定 电流 为 30A 的 
BLT30 -P LEM 模块 作 电 流 检测 元 件 ， 测 量 电 阻 Ry 为 510， 其 压 降 作为 相 电 流 的 
反馈 信号 送 电压 比较 器 的 反 相 输入 端 与 代表 了 电流 限制 值 的 同 相 输入 端 电位 比较 ， 
一 且 出 现 瞬时 过 电流 ， 比 较 器 输出 低 电 平 ， 立 即 封锁 位 置 译 码 及 换 相 控制 电路 的 相 
开关 器 件 开通 信号 ， 关 断 全 部 主 开关 央 件 。 

两 路 转子 位 置信 号 分 别 送 HSI。 和 HSI, 。 高 速 输出 HSOu ~ HSO4 与 位置 译 码 及 
换 相 控制 电路 及 HSI 中 断 服务 程序 配合 ， 用 于 控制 六 个 主 开 关 器 件 的 导 通 、 关 断 ， 
实现 SR 电动 机 电动 运行 换 相 要 求 和 两 步 换 相 要 求 ，HSI 中 断 服务 程序 还 用 于 转速 
采样 。 
8.3.2 位 置 译 码 及 换 相 控 制 电路 设计 

图 3-13 中 , V」、V。 、V,。 、V。 均 作为 第 一 步 换 相 开 关 器 件 ， 与 两 绕组 相连 的 
公共 开关 V。 、V。 则 作为 第 二 步 换 相 开关 。 

换 相 的 依据 是 位 置 检测 信号 ， 位 置 检测 采用 图 4-1 所 示 的 光敏 式 转子 位 置 传感器 
半数 检测 方案 。 设 与 导 通 角 9. 对 应 的 时 间 为 雪 ， 两 步 换 相 的 时 间 间 隔 为 ， 若 开通 


































































































角 0 =0"， 则 SR 电机 动 逆 时 针 、 顺 时 针 转 动 的 换 相 规 则 分 别 见 表 8-1、 表 8-2。 
表 8-1 逆 时 针 转 动 换 相 规则 (APC 方式 ) 
若 S=0, 且 ア P 由 0 跃 变 到 1， 则 Vj、V; 同 时 导 通 ， 且 分 别 经 1。、t + 如 后 关 断 
若 P=1,， 且 S 由 0 跃 变 到 1， 则 V4、Vs 同 时 导 通 ， 且 分 别 经 t,、t。 + 刀 后 关 断 
车 S=1， 且 PP 由 1 跃 变 到 0， 则 V3、V; 同 时 导 通 ， 且 分 别 经 1.、t. + 后 关 断 
若 P=0, 且 5 由 1 跃 变 到 0， 则 Ve、Vs 同 时 导 通 ， 且 分 别 经 1。、z + 总 后 关 断 
表 8-2 顺 时 针 转 动 换 相 规 则 (APC 方式 ) 
车 S=0， 且 PP 由 1 跃 变 到 0， 则 Vi、V, 同 时 导 通 ， 且 分 别 经 +1.、t。 + 后 关 断 
车 P=0, 且 S 由 0 跃 变 到 1， 则 Ve、V;s 同 时 导 通 ， 且 分 别 经 1.、t. + 后 关 断 
车 S=1， 且 PP 由 0 跃 变 到 1， 则 V3、V, 同 时 导 通 ， 且 分 别 经 1.、i. + 后 关 断 
若 P=1, 且 5S 由 1 跃 变 到 0， 则 Vy、Vs 同 时 导 通 ， 且 分 别 经 1。、t + 如 后 关 断 





























与 表 8-1、 表 8-2 开关 规则 对 应 的 时 序 关系 如 图 8-3 所 示 。 图 中 ，V, ~ Ve 高 电 
平 表 示 其 处 于 通 态 ， 低 电 平 则 表示 其 处 于 断 态 。 
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图 8-3 ”开关 状态 时 序 (APC 方式 ) 
a) 道 时 针 转 动 b) 顺 时 针 转 动 


图 8-4 所 示 为 实现 上 述 换 相 控制 的 硬件 电路 。 因 为 六 ~ 分 列 接 全 対 朗 
M5715L. BL - GTR 驱动 模块 的 输入 脚 @ 端 ， 其 为 低 电 平时 ， 给 GTR 提供 正 向 驱动 
回 流 , 所 以 ん (を =1, …, 6) 为 低 电 平 ， 则 对 应 的 主 开关 器 件 导 通 。 

图 中 ，IC，( 六 反 相 器 ) 和 IC，(74LS157, 四 2 选 1 数据 选择 器 ) 构成 30° 导 
通 制 的 硬件 换 相 逻辑 控制 。 由 图 8-4 可 见 ， 当 S 接 +5V 时 ， 有 如 下 他 辑 表达 式 : 
































(8-1) 


式 (8-1) 为 SR 电动 机 顺 时 针 转 动 30° 导 通 制 的 换 相 逻辑 ， 而 若 S 接 0V 时 ， 
则 有 





P 
S 
请 (8-2) 
S 


式 (8-2) 为 SR 电动 机 闭 时 针 转 动 30" 导 通 制 的 换 相 逻辑 。 
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1W 5 
ICi 1Di YI 
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So 一 bp |e: 2D, Py 
3Do C 
3W & 
3DI ys 
4Do d 
HSI。 に 4D」 0 oh 
Le + 
HSI1 3Vo i | 让 
HSO。 な & S 
= ゴゴ | = ys 
HSOJ|H Lp 
HSO> 1。 & & 
HsosF Lp 
Ps lb 
IC。:74LS08 
8098 1C』:74LS04 4 
口 
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图 8-4 主 开 关 换 相 控 制 电路 








8098 的 HSO 」、HSO 3 分别 产 生 V。 、V; 的 换 相 控制 信号 。 

8098 片 内 的 脉冲 宽度 调制 器 提供 的 PWM 信和 号 频率 固定 为 15. 6253kHz ， 这 一 斩 
波 频率 对 普通 GTR 而 言 偏 高 ， 故 不 采用 片 内 的 PWM 方式 ,将 P。 ;作为 普通 输出 
口 ， 由 软件 定时 器 Ti 、T 中 断 形成 定 频 调 宽 的 PWM 脉冲 ， 和 HSO 。 、HSO 。、 
IC 、 IC。 、IC。 、IC4 一 起 为 工作 在 PWM 方式 下 V1、V3、V4、Ve 提 供 换 相 控 制 信 
号 ; 若 为 APC 方式 ， 则 将 P, ; 置 0。 这 里 只 用 HSO 。 HSO , 即 能 完成 Vi 、V。 、 
V4 、V6 四 个 主 开 关 器 件 的 换 相 控制 ， 关 键 在 于 IC, 、IC, 构 成 了 30° 导 通 制 的 换 相 逮 
辑 控制 ， 使 得 A、C 相 可 共用 HSO 。, B、D 相 可 共用 HSO ，， 而 不 致 产生 换 相 混 
乱 。 注 意 到 HSO 。、HSO ,分 别 为 两 相 共 用 ,根据 图 8-3 所 示 ， 可 得 与 图 8-3 对 应 
的 HSO 。~ HSO ;时 序 ， 如 图 8-5 所 示 。 

在 图 8-4 硬件 电路 支持 下 ， 软 件 设计 的 任务 就 简化 成 在 S、P 跳 变 引起 的 HSI 
中 断 服 务 程序 中 判别 电动 机 是 逆 时 和 针 转动 还 是 顺 时 针 转 动 (74LS157 的 中 脚 与 
8098 的 Po 7 脚 是 相连 的 ， 因 此 判别 转向 是 通过 测试 Pu ; 脚 的 状态 实现 的 ) ， 然 后 检 
测 S、 己 状态 ,产生 相应 的 HSO 。~ HSO ;信号 。 

由 于 两 步 换 相 限制 了 导 通 角 9 不 得 超过 30*， 这 降低 了 起 动 性 能 ， 为 此 在 起 动 
阶段 HSO 。 、HSO ,和 皆 置 0， 而 HSO 」 、HSO ; 皆 置 1， 即 不 采用 两 步 换 相 法 ， 而 采 
用 两 相 全 开通 起 动 方式 ， 待 起 动 过 程 结 束 后 ， 再 切换 到 两 步 换 相 法 。 另 外 ， 由 于 
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SR 电动 机 是 从 静止 状态 开始 起 动 的 ， 此 时 HSI 口 测 不 到 S、P 的 跳 变 信号 ， 因 此 
IC」 、IC; 同 时 还 为 起 动 时 主 开关 器 件 正 确 控制 提供 了 保证 。 


S(HSLo) | | S | 
P(HSI」) | | P | 


HSOo 





HSO4 






































图 8-5 HSO 口 线 时 序 (APC 方式 ) 
a) 逆 时 针 转 动 b) 顺 时 针 转 动 


8.4 系统 软件 设计 


系统 软件 由 主 程序 、 中 断 服 务 程序 、 专 用 子 程序 组 成 。 主 程序 初始 化 整个 系统 
和 将 显示 缓冲 区 的 4 位 速度 值 送 8279 显示 RAM; 中 断 服务 程序 包括 软件 定时 器 
T。 、 T」 、 T。 中断 服务 程序 、HSI 中 断 服务 程序 、 键 盘 中 断 服 务 程 序 。 其 中 ， 软 件 
定时 器 Tu 中 断 服务 程序 完成 速度 环 PI 调节 与 控制 参数 、 显 示 速 度 刷 新 ;软件 定时 
器 Ti 、T 完成 速度 采样 和 电压 PWM 控制 信号 的 生成 ; HSI 中 断 服务 程序 在 图 8-4 
所 示 的 硬件 电路 支持 下 实现 表 8-1、 表 8-2 规定 的 换 相 规则 ; 键盘 中 断 服务 程序 首 
先 读 取 按 下 的 键 值 ， 然 后 根据 键 值 跳 转 到 对 应 的 功能 模块 控制 系统 程序 的 执行 。 专 
用 子 程序 主要 是 四 字 节 浮 点 运算 子 程序 、 十 六 进 制 数 转换 成 二 - 十进制 (BCD ) 
码 子 程 序 等 。 
8.4.1 换 相 规则 的 软件 设计 一 一 HSI 中 断 服务 程序 

主 程序 初始 化 系统 时 ， 将 HSI 方式 设置 为 每 次 跳 变 触发 ， 因 此 电动 机 每 转 过 一 
个 步 进 角 ，HSI 中 断 服务 程序 将 被 执行 一 次 ， 其 主要 是 通过 测试 HSI 。( 即 $ 信号 ) 
和 HSI ,( 即 P 信 号 ) 当前 的 状态 给 HSO - COMMAND 寄存 器 装载 相应 的 命令 字 和 
给 HSO - TIME 寄存 器 装载 触发 时 间 值 使 HSO 。 - HSO ;产生 图 8-5 所 示 要 求 的 输出 
信号 。 图 8-6 所 示 为 HSI 中 断 服务 程序 框图 。 

由 图 8-6 可 见 ，HSI 中 断 服务 程序 在 实现 换 相 控制 规则 的 同时 ， 还 实现 了 APC 
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方式 下 的 控制 。 为 简化 设计 ， 采 用 将 关 断 角 br 固定 在 经 实验 获得 的 优化 角 22" 处 ， 
而 在 速度 环 中 调节 开通 角 9.。。 


























寄存 器 入 栈 


HSI 触 发 事件 次 数 寄存 器 增 1 





求 相 邻 帅 次 HSI 触 发 时 间 间 随 A4HSI 触 发 时 间 记录 寄存 器 刷新 
































HSO ?经 fm 后 置 0，HH 经 to HSO.0 经 fm 后 置 0， 且 经 foff 
后 再 置 1; HOS :经 om 后 置 1， 后 再 置 1; HOS 1 经 ton 后 置 1, 
且 经 toft + tm 后 髓 兽 0 且 经 toff + tm 后 再 兽 0 











寄存 器 山村 


图 8-6 HSI 中 断 服 务 程序 


8.4.2 速度 采样 及 数字 滤波 
转速 测量 的 一 种 办 法 是 通过 在 采样 周期 内 记录 HSI 事件 触发 的 次 数 一 一 SR 电 
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动机 转 过 的 步 进 角 (15?) 数目 来 实现 。 每 执行 一 次 HSI 中 断 服务 程序 ，HSI 事 
件 触发 次 数 寄存 器 内 容 增 1， 一 个 采样 周期 后 再 对 其 清 零 。 转 速 n 可 根据 N 値 的 大 
小 ， 按 下 式 计算 : 
,22500(N -1) 
7 
式 中 ，7 为 采样 周期 (ms) ; nn 为 转速 (xmin) 。 
当 SR 电动 机 低速 运行 时 ， 在 采样 周期 内 能 记录 到 的 HSI 中 断 次 数 V 值 较 小 ， 
按 式 (8-3) 测量 转速 有 较 大 的 误差 ， 选 择 较 大 的 采样 周期 可 提高 此 测速 方法 的 分 
辨 率 ， 但 过 大 的 采样 周期 不 利于 速度 控制 的 快速 性 。 对 不 同 的 速度 范围 可 考虑 选择 
不 同 的 采样 周期 ， 例 如 起 动 阶段 为 7.， 基 速 以 下 为 7， 基 速 以 上 为 7,, 上 且 7 > 也 
> 
转速 测量 准确 度 较 高 的 方法 是 通过 测量 相 邻 两 次 HSI 触发 的 时 间 间 隔 At， 计 
算 一 个 步 进 角 内 的 转子 平均 速度 。 设 与 相 邻 两 次 HSI 触发 对 应 的 硬件 定时 器 77 填 
数值 增 量 为 AV， 对 12MHz 唱 体 振荡 器 ， 因 7 每 过 2khs 计数 值 增 1， 则 Az= 
2AN hs， 故 13" 内 转子 平均 速度 为 
, _1250 x10° 
AN 


若 转子 每 转 一 个 13" ， 即 采样 一 次 实际 转速 ， 调 用 速度 环 程序 ， 进 行 速度 偏差 
的 PI 运算 ， 刷 新 控制 参数 ， 控 制 的 准确 度 及 快速 性 是 能 够 保证 的 ， 但 这 对 系统 提 
出 较 高 的 处 理 速度 要 求 ， 而 且 可 能 引起 系统 不 稳定 ， 这 一 问题 在 转速 较 高 时 更 为 突 
出 。 由 于 SR 电动 机 起 动 阶段 ( 设 n<50r/min 为 起 动 阶段 ) 对 测速 准确 度 要 求 不 
高 ， 故 可 将 起 动 阶段 采样 周期 定 为 速度 环 处 理 周期 ， 均 为 120ms， 且 按 式 (8-3) 
测算 实际 转速 ，SR 电动 机 起 动 后 ， 速 度 采样 则 按 式 (8-4) 进行 ， 即 每 转 一 个 15° 
采样 一 次 ， 但 速度 环 处 理 周期 则 分 别 为 30ms ( 基 速 以下 ) 、12ms ( 基 速 以 上 )。 为 
了 交 服 机 械 加 工 及 位 置 传感器 安装 误差 可 能 导致 的 测算 误差 ， 提 高 速度 测量 的 可 信 
度 ， 采 用 了 “滑动 平均 滤波 ”技术 ， 将 最 近 的 一 次 采样 值 和 过 去 的 三 次 采样 值 一 
起 求 平均 ， 作 为 速度 环 处 理 中 的 有 效 采 样 值 。 为 此 ， 在 8098 内 部 RAM 中 开辟 了 四 
个 字数 据 暂 存 区 ， 每 新 采集 到 一 个 AN 便 存 和 人 暂 存 区 ， 同 时 去 掉 一 个 最 旧 的 数据 ， 
保持 这 四 个 AN 数据 始终 是 最 近 的 数据 。 在 速度 环 程序 中 ， 对 这 四 个 AN 数据 求 和 
取 平 均 , 然 后 接 式 (8-4) 计算 实际 转速 。 
8.4.3 速度 环 程序 

图 8-7 所 示 给 出 速度 环 程序 框图 。 如 前 所 述 ， 起 动 阶段 速度 环 每 隔 120ms 被 调 
用 一 次 ; 起 动 后 若 运行 在 基 速 以 下 ， 每 隔 30ms 被 调用 一 次 ， 若 运行 在 基 速 以 上 ， 
每 隔 12ms 被 调用 一 次 。 

速度 环 首先 计算 实际 转速 ， 然 后 判断 电动 机 是 否 已 经 起 动 。 将 电动 机 转速 低 于 
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(8-3) 

















(8-4) 

















50r/min 作为 起 动 阶段 ， 这 时 旋转 电动 势 小 ， 斩 波 占 空 比 不 能 一 次 加 大 。 为 加 快 起 
动 过 程 ， 起 动 阶段 速度 偏差 不 作 PI 调节 运算 ， 而 是 采取 软件 定时 需 T, 中 断 服务 程 
序 中 逐步 加 大 斩 波 占 空 比 的 方法 实现 软 起 动 功能 。 





置 电 动机 林 
起 动 标点 








-一 盘 定 >1s00vmi 
Y 
置 电压 PWM 方式 标志 置 APC 方 式 标志 
速度 偏差 PT 运算 速度 偏差 Pl 运算 


电压 PWM 方式 控制 参数 刷新 APC 方 式 控制 参数 刷新 




























显示 实际 速度 ? 


ーー ーー 


图 8-7 速度 环 程序 框图 





























电动 机 起 动 后 ， 速 度 环 每 调用 一 次 ， 都 要 进行 一 次 速度 偏差 PI 运算 ， 然 后 刷 
新 控制 参数 。 由 于 电压 PWM 方式 运行 下 的 SRD 和 APC 方式 运行 下 的 SRD 结构 不 
同 ， 因 此 两 种 方式 下 的 PI 调节 器 参数 亦 不 同 ， 应 分 别 整 定 。 两 种 控制 方式 的 平稳 
切换 非常 重要 ， 但 不 易 实 现 ， 因 此 需要 合理 设计 并 反复 调试 程序 。 当 给 定 速度 在 基 
速 以 下 但 接近 基 速 时 ， 实 际 速 度 可 能 会 因 超 调 超出 基 速 ， 这 时 若 切换 为 APC 方式 ， 
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就 会 导致 系统 振荡 。 为 此 ， 当 实际 转速 超出 基 速 时 ， 还 要 判断 给 定 速 度 是 否 大 于 基 
速 ， 若 否 ， 则 不 切换 为 APC 方式 。 
电压 PWM 方式 采取 定 频 调 宽 方式 。 如 图 5-12 所 示 ， 斩 波 周 期 Tw 是 固定 的 ， 
则 占 空 比 为 
_ HTIME 
Ty 
一 般 来 说 ， 斩 波 周期 Tvw 受 电动 机 工作 平稳 性 和 GTR 开关 特性 限制 。7Tw 越 小 ， 
电流 脉动 越 小 ， 有 利于 提高 系统 的 动态 性 能 。 但 过 小 的 Tw 对 动态 性 能 进一步 的 改 
善 作用 并 不 显著 ,但 会 增加 系统 输出 处 理 时 间 ， 增 加 CTR 的 开关 损耗 另外， 对 
采用 软件 定时 器 了 、T, 中 断 生成 PWM 信和 号 而 言 ， 过 小 的 Tw 难以 保证 程序 正确 运 
行 , 综合 考虑 并 经 系统 运行 调试 ，7Tw 确 定 为 1.6ms。 这 样 ， 电压 PWM 方式 下 控制 
参数 可 按 下 式 刷 新 : 





(8-5) 

















HTIME, = HTIME, _, + AU, (8-6) 
式 中 ， 下 标 表 示 与 第 次 速度 环 处 理 周期 对 应 的 控制 参数 ，AUi (=U - Uj -1 ) 
为 增 量 型 PI 控制 算式 在 第 有 次 处 理 周期 的 输出 。 

APC 方式 下 的 可 控 参数 为 起 始 开通 角 6， 和 关 断 角 0， 。 如 前 所 述 ， 为 简化 控 
制 , 采取 br 固定， 调节 9, 的 方法 。 若 br 过 小 ， 相 电流 过 早 为 零 ， 出 力 小 ; 若 9 
过 大 ， 续 流 大 ， 持 续 时 间 长 ， 易 产生 较 大 的 制 动 转 矩 ， 加 剧 定 子 振动 ， 所 以 gw 必 
有 一 最 佳 的 角度 ， 实 验 表 明 ，20。 -26? 是 9 的 优选 范围 ， 经 调试 ，0w 的 设计 值 确 
定 为 22°。 

如 图 8-6 所 示 ，APC 方式 是 在 HSI 中 断 服务 程序 中 通过 给 HSO - TIME 寄存 需 
装载 0, 、09,w 所 对 应 的 时 间 值 i,，、tn 实 现 的。 在 速度 环 中 ， 起 始 开 通 角 对 应 的 1， 
按 下 式 刷 新 : 





ton =ton, 二 AU (8-7) 

因 每 转 过 一 步 进 角 ，HSI 均 要 产生 一 次 中 断 ， 因 此 ， 通 过 相 邻 两 次 HSI 触发 时 
间 间 隔 Az 可 求 得 bus =22° 所 对 应 的 时 间 为 : tog = At x22/15 。 

速度 环 中 偏差 的 PI 算法 是 影响 系统 动 、 静 态 性 能 指标 的 关键 ， 将 在 8.4.5 节 
中 论述 。 
8.4.4 电压 PWM 方式 的 实现 和 软 起 动 的 实现 

六 个 开关 器 件 所 需 的 PWM 控制 信号 是 由 软件 定时 器 Ti 和 T 的 中 断 服 务 程序 
共同 产生 的 。 在 软件 定时 器 Ti 中 断 服务 程序 中 ， 使 P, ; 电 平 立即 为 1， 即 立即 关 断 
Vi、V3、V4、V6， 而 通过 给 HSO 装载 命令 字 和 时 间 字 使 HSO 」 和 HSO 3 经 总 (如 
为 两 步 换 相 所 要 求 的 时 间 间 隔 ) 时 间 后 电 平 为 0， 即 经 总 后 才 关 断 V。 、V5; Ti 中 
断 服 务 程序 还 通过 给 HSO 装载 命令 字 和 时 间 值 完成 经 LTIME ( 见 图 5-12) 时 间 后 
触发 软件 定时 器 T。 中 断 的 任务 。 在 软件 定时 器 T。 中 断 服务 程序 中 ,使 P。 ; 电 平 立 
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即 为 0，HSO 」、HSO ; 电 平 立即 为 1， 即 将 主 开关 融 件 同步 开通 ， 有 目 通 过 给 HSO 装 
载 命 令 字 和 时 间 值 完成 经 HTIME 时 间 后 触发 软件 定时 器 Ti 中 断 的 任务 。 软 件 定时 
器 T， 、T。 中 断 服务 程序 如 此 交替 重复 执行 ， 即 完成 了 电压 PWM 方式 下 相 绕 组 斩 
波 期 间 两 步 换 相 的 任务 ， 至 于 主 开 关 器 件 的 位 置换 相 是 在 图 8-4 所 示 的 硬件 电路 支 
持 下 由 HSI 中 断 服务 实现 的 。 软 件 定时 器 T 的 第 一 次 中 断 是 由 起 动 命令 键 触发 的 。 
在 SR 电动 机 起 动 阶段 ， 不 采用 两 步 换 相 法 ， 而 采用 两 相 全 开通 起 动 方式 ， 且 为 了 
加 快 起 动 过 程 ， 限 制 起 动 电流 ， 克 服 起动 冲 击 ， 起 动 阶段 的 电压 PWM 占 空 比 不 通 
过 速度 环 偏差 PI 运算 刷新 ， 而 是 在 软件 定时 器 T, 的 中 断 服务 程序 中 逐步 累加 ， 使 
其 渐渐 增 大 ， 实 现 软 起 动 功能 ， 即 起 动 过 程控 制 占 空 比 的 参数 HTIME 按 下 式 计算 : 
HTIME, = HTIME, _, + AH (8-8) 
式 中 ,表示 第 次 执行 软件 定时 器 Ti 中 断 服务 程序 ，AH 为 每 一 循环 HTIME 的 
增 量 。 
A7 的 取 值 与 相 绕组 两 端 外 施 电 源 电压 VU. 、 斩 波 周期 等 有 关 。AH 过 大 ， 会 引 
起 起 动 冲 击 ， 其 至 危及 GTR 的 安全 ; AH 过 小 ， 不 利于 加 快 起 动 过 程 。 在 样机 系统 
设计 中 ，AH 取 值 为 5， 而 HTIME 的 初始 值 由 起 动 命令 键 中 断 服务 程序 赋 为 10。 
8.4.5 改进 的 PI 算法 
采用 增 量 式 算 法 。 两 次 采样 时 刻 间 的 调节 器 输出 增 量 AU, 为 
AU, = 天 (er 一 ef-1) +K;e; (8-9) 
控 制 参 数 、K; 在 系统 运行 的 调试 过 程 中 ， 结 合 稳 、 快 、 准 三 项 要 求 整定 ， 
且 对 电压 PWM 方式 和 APC 方式 两 种 不 同 的 工 况 分 别 整定 。 为 提高 运算 精度 ， 在 专 
用 四 字 节 浮 点 运算 子 程序 支持 下 ， 采 用 浮 点 运算 。 
但 式 (8-9) 所 示 的 常规 PI 算法 在 系统 的 实际 运行 中 ， 并 未 达到 理想 的 控制 效 
果 。 调 试 中 发 现 ， 若 误差 。 超过 一 定 范 围 时 ，PI 调节 效果 较 差 ， 只 有 当 e 较 小 时 ， 
PI 调节 效果 较 佳 。 为 此 ， 对 严重 非 线性 的 SRD， 引 入 非 线 性 的 控制 策略 ， 对 常规 
PI 算法 作 如 下 改进 : 
当 |e| < Pimi 时 ， 按 式 〈8-9) 进行 FI 调节 
当 |e| 二 Bi 时 ， 实行 +1/ -1 控 制 。 
这 样 的 改进 ， 使 系统 获得 了 较 好 的 动 、 静 态 性 能 。 
8.4.6 比例 因子 自 调整 模糊 控制 算法 的 实现 
为 进一步 改善 系统 的 动态 性 能 ， 采 用 5. 4 节 设 计 的 比例 因子 自 调整 二 维 模糊 控 
制 器 取 替 图 8-2 所 示 的 以 8098 单片机 为 核心 运行 在 电压 PWM 方式 下 的 0.75kW SR 
电动 机 DDC 系统 中 PI 调节 器 。 
将 5.4.1 节 设 计 的 模糊 控制 决策 表 (見 表 5-3) 存放 在 EPROM 内 。 速 度 环 程 
序 中 ， 将 实测 的 速度 偏差 e (给 定 速度 - 实际 转速 ) 、 偏差 変化 e =e, - e, 分 列 乗 
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上 量化 因子 or 、arc 转 换 成 模糊 论 域 中 的 元 素 ， 然 后 查 表 5-3 得 对 应 的 控制 输出 
/, 再 据 式 ($-76) 得 控制 占 空 比 的 参数 HTIME (17) 。 

査 表 5-3 的 方法 较 简 单 ， 将 偏差 变化 e 模糊 量 转换 成 表格 的 列 序号 ;， 偏 差 e 
模糊 量 转换 成 行 号 ， 则 可 确定 输出 控制 量 在 表 中 的 相应 位 置 为 :+1517， 再 加 上 表 
格 的 首 地 址 ， 用 8098 数据 传送 指令 即 可 实现 模糊 控制 算法 ， 其 流程 如 图 8-8 所 示 。 
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a) 
图 8-8 ”基于 模糊 控制 的 速度 环流 程 图 








a) 速度 环流 程 b) 模糊 控制 算法 流程 (固定 参数 ) 





从 图 8-8a 可 以 看 出 ， 速 度 环 首先 计算 实际 的 e 及 e。， 然 后 判断 其 是 否 在 约束 

区 间 [ -eo, eo] 及 [-eo，eo] 内 ， 若 越 出 约束 区 间 ， 则 令 其 为 相应 的 区 间 边 

界 值 。 这 是 必要 的 ， 因 为 系统 运行 实验 表明 ， 若 按 实际 可 能 出 现 的 。 及 。 最大 変化 

范围 [ -el，el] 及 [- el， el] 确定 量化 因子 [ap = 14/( 2e」 ) ，apc = 14/ 
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(2e1)] ， 因 量化 因子 小 ， 在 接近 暂 稳 态 时 ,分辩 率 差 ， 系统 性 能 不 佳 。 因 此 ,在 
参数 固定 的 模糊 控制 系统 程序 设计 中 ， 应 以 一 合适 的 小 于 实际 变化 范围 的 区 间 
[ — eo, eo ] 及 [| - eo, eo ] 来 确定 量化 因 
子 , 即 w。 = 14/( 2e。 ) 。 Qc = 14/(26。) ， 这 
样 ， 为 了 使 与 实际 的 e 及 。 对 应 的 模糊 量 不 超 
出 论 域 的 范围 ， 需 对 实际 的 e 及 e 用 约束 条 件 
加 以 判断 、 限 幅 。 

从 图 8-8b 所 示 可 見 , 模糊 控制 算法 是 通 
过 查 表 的 方法 实现 的 。 

如 5.4.2 节 所 述 ， 为 了 改善 模糊 控制 器 的 
性 能 旦 兼顾 实时 性 ， 将 偏差 量化 因子 离线 整定 
为 ar = 0.0175, e 的 约束 区 间 取 [ - 400, 
+400] ; 偏差 变化 量化 因子 离线 整定 为 ware = 
0.035，e 的 约束 区 间 取 [ -200，+200]; 在 
线 查询 表 5-4， 获 得 自 调 整 的 比例 因子 g,。 

比例 因子 自 调整 模糊 控制 算法 流程 如 图 
8-9 所 示 ， 图 中 ， 字 节 寄 存 器 AH 存放 查询 到 图 8-9 比例 因子 自 调整 模糊 








模糊 控制 算法 入 口 
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的 比例 因子 eu ， 字 节 寄 存 器 AL 存放 查询 到 的 控制 算法 流程 
控制 量 。 


8.5 系统 运行 实验 


以 给 电阻 箱 (ZB - 120 型 ) 供电 的 直流 发 电机 (Z2 -31 型 , 3kW, 3000r/ 
min) 作 负 载 ， 对 0.75kW SRD 系统 负载 运行 的 动 、 静 态 性 能 及 振动 、 品 声 进行 了 
测试 。 

图 8- 10 所 示 为 采用 电压 PWM 方式 ，SR 电动 机 运行 在 1081r/min 在 机 座 表面 
所 测 振动 加 速度 波形 。 图 8-11 所 示 为 APC 方 式 下 , SR 电动 机 运行 在 14331/min、 
负载 转 矩 2.4SN・m 工 况 下 ， 所 测 振动 加 速度 波形 。 

众所周知 ， 在 自由 场 内 或 混 响 室内 进行 电动 机 噪声 测量 是 较 准 确 的 方法 。 限 于 
条 件 ， 系 统 运行 实验 在 普通 实验 室 进行 ， 因 为 不 是 标准 的 自由 场 ， 也 并 非 标 准 的 混 
响 场 ， 故 噪声 测量 是 不 准确 的 ， 而 且 SR 电动 机 负载 运行 时 ， 力矩 转速 传感器 、 直 
流 发 电机 均 发 出 较 大 的 噪声 ， 亦 即 背 景 噪声 较 大 ， 更 加 影响 了 测量 准确 度 ， 但 测试 
结果 可 作为 采用 传统 换 相 方法 和 采用 两 步 换 相 方法 的 对 比 。 

表 8-3 为 测量 距离 取 0. 4m 左右 , SR 电动 机 负载 运行 在 不 同 速度 下 ， 声 级 计 滤 
波 网 络 采 用 A 计 权 网 络 测 得 的 总 声 级 对 比 。 
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8) D) 


图 8-10 电压 PWM 方式 下 振动 加 速度 波形 对 比 (n=1081r/min， 负 载 转 矩 为 0.4N .my) 
a) 传统 换 相 b) 两 步 换 相 (』。 =240hs) 





a) b) 


图 8-11 APC 方式 下 振动 加 速度 波形 对 比 (nm = 1433rmin， 负 载 转 矩 为 2.5SN .my) 
a) 传统 换 相 b) 两 步 换 相 (』。 =226hs) 


表 8-3 不 同 换 相 方法 所 测 总 声 级 对 比 [单位 : dB (A)] 























运行 工 况 换 相 方法 
转速 / (xmin) 转 矩 /Nm 传统 换 相 两 步 换 相 
394 0.1 76. 50 73.75 
511 0.9 81. 25 77. 90 
0.2 79.00 75. 50 
520 0.4 80. 50 77. 38 
1.8 83. 63 81. 25 
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( 续 ) 














运行 工 况 换 相 方法 
转速 / (xmin) 转 矩 /Nm 传统 换 相 两 步 换 相 
0.2 79. 28 76. 80 
739 0.4 80. 50 78. 00 
1.1 83. 00 80. 75 











图 8-10、 图 8-11 所 示 表 明 , SRD 引入 两 步 换 相 法 对 SR 电动 机 定子 振动 有 良 
好 的 抑制 效果 ; 表 8-3 表明 两 步 换 相 法 对 噪声 亦 有 较 大 抑制 作用 ， 虽 然 限于 条 件 ， 
噪声 测量 准确 度 有 限 ， 但 从 噪声 的 对 比 测试 看 ， 在 有 些 工 况 下 ， 两 步 换 相 法 的 总 声 


级 较 传统 换 相 法 低 3dB (A) 左右 ， 相 当 于 声 功率 降低 了 一 半 左 右 。 
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